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本 书 特别 注重 概念 和 应 用 的 描述 ， 而 不 偏重 过 多 的 理论 推导 ， 但 又 引入 适当 的 新 知识 和 新 方法 ， 可 
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一 一 出 版 说 明 《全 图 高 等 学 松 自 动 化 专业 系列 教材 》 


为 适应 我 国 对 高 等 学 校 自动 化 专业 人 才 培 养 的 需要 ,配合 各 高 校 教学 
改革 的 进程 ,创建 一 套 符合 自动 化 专业 培养 目标 和 教学 改革 要 求 的 新 型 自 
动 化 专业 系列 教材 ,“ 教 育 部 高 等 学 校 自动 化 专业 教学 指导 分 委员 会 ”( 简 
称 “ 教 指 委 ”) 联 合 了“ 中国 自动 化 学 会 教育 工作 委员 会 “中 国电 工 技术 学 
会 高 校 工业 自动 化 教育 专业 委员 会 “中 国 系 统 仿 真 学 会 教育 工作 委员 
会 "和 “中 国 机 械 工 业 教 育 协会 电气 工程 及 自动 化 学 科 委 员 会 ”四 个 委员 
会 ,以 教学 创新 为 指导 思想 ,以 教材 带动 教学 改革 为 方针 ,设立 专项 资助 基 
金 , 采 用 全 国 公开 招标 方式 ,组 织 编写 出 版 了 一 套 自 动 化 专业 系列 教 
材 一 一 (全国 高 等 学 校 自动 化 专业 系列 教材 》。 

本 系列 教材 主要 面向 本 科 生 ,同时 兼顾 研究 生 ; 覆盖 面包 括 专业 基础 
课 .专业 核心 课 .专业 选修 课 .实践 环节 课 和 专业 综合 训练 课 ; 重点 突出 自 
动 化 专业 基础 理论 和 前 沿 技术 ; 以 文字 教材 为 主 , 适 当 包 括 多 媒体 教材 ; 
以 主教 材 为 主 ,适当 包括 习题 集 、 实 验 指导 书 、 教 师 参 考 书 ,多 媒体 课件 、 网 
络 课 程 脚本 等 辅助 教材 ; 力求 做 到 符合 自动 化 专业 培养 目标 、 反 映 自动 化 
专业 教育 改革 方向 、 满 足 自动 化 专业 教学 需要 ; 努力 创造 使 之 成 为 具有 先 
进 性 、 创 新 性 、 适 用 性 和 系统 性 的 特色 品牌 教材 。 

本 系列 教材 在 “ 教 指 委 ” 的 领导 下 ,从 2004 年 起 ,通过 招标 机 制 ,计划 
用 3 一 4 年 时 间 出 版 50 本 左右 教材 ,2006 年 开始 陆续 出 版 问世 。 为 满足 多 
层面 .多 类 型 的 教学 需求 ,同类 教材 可 能 出 版 多 种 版 本 。 

本 系列 教材 的 主要 读者 群 是 自动 化 专业 及 相关 专业 的 大 学 生 和 研究 
生 , 以 及 相关 领域 和 部 门 的 科学 工作 者 和 工程 技术 人 员 。 我 们 希望 本 系列 
教材 既 能 为 在 校 大 学 生 和 研究 生 的 学 习 提供 内 容 先 进 、 论 述 系统 和 适 于 教 
学 的 教材 或 参考 书 , 也 能 为 广大 科学 工作 者 和 工程 技术 人 员 的 知识 更 新 与 
继续 学 习 提供 适合 的 参考 资料 。 感 谢 使 用 本 系列 教材 的 广大 教师 .学 生 和 
科技 工作 者 的 热情 支持 ,并 欢迎 提出 批评 和 意见 。 
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序 PREFACE 


自动 化 学 科 有 着 光荣 的 历史 和 重要 的 地 位 ,20 世纪 50 年 代 我 国政 府 
就 十 分 重视 自动 化 学 科 的 发 展 和 自动 化 专业 人 才 的 培养 。 五 十 多 年 来 , 自 
动 化 科学 技术 在 众多 领域 发 挥 了 重大 作用 ,如 航空 、 航 天 等 ,“ 两 弹 一 星 ” 的 
伟大 工程 就 包含 了 许多 自动 化 科学 技术 的 成 果 。 自 动 化 科学 技术 也 改变 
了 我 国 工 业 整 体 的 面貌 ,不 论 是 石油 化 工 、 电 力 、 钢 铁 , 还 是 轻 工 、 建 材 、 医 
药 等 领域 都 要 用 到 自动 化 手段 ,在 国防 工业 中 自动 化 的 作用 更 是 巨大 的 。 
现在 ,世界 上 有 很 多 非常 活跃 的 领域 都 离 不 开 自 动 化 技术 ,比如 机 器 人 月 
球 车 等 。 另 外 ,自动 化 学 科 对 一 些 交 义学 科 的 发 展 同样 起 到 了 积极 的 促进 
作用 ,例如 网 络 控 制 . 量 子 控制 、 流 媒体 控制 .生物 信息 学 、 系 统 生物 学 等 学 
科 就 是 在 系统 论 .控制 论 、. 信 息 论 的 影响 下 得 到 不 断 的 发 展 。 在 整个 世界 
已 经 进入 信息 时 代 的 背景 下 ,中 国 要 完成 工业 化 的 任务 还 很 重 ,或 者 说 我 
们 正 处 在 后 工业 化 的 阶段 。 因 此 ,国家 提出 走 新 型 工业 化 的 道路 和 “信息 
化 带动 工业 化 ,工业 化 促进 信息 化 ”的 科学 发 展 观 ,这 对 自动 化 科学 技术 的 
发 展 是 一 个 前 所 未 有 的 战略 机 遇 。 

机 遇难 得 ,人 才 更 难得 。 要 发 展 自动 化 学 科 , 人 才 是 基础 、 是 关键 。 
等 学 校 是 人 才 培 养 的 基地 ,或 者 说 人 才 培 养 是 高 等 学 校 的 根本 。 作 为 襄 等 
学 校 的 领导 和 教师 始终 要 把 人 才 培 养 放 在 第 一 位 ,具体 对 自动 化 系 或 自动 
化 学 院 的 领导 和 教师 来 说 ,要 时 刻 想 着 为 国家 关键 行业 和 战线 培养 和 输送 
优秀 的 自动 化 技术 人 才 。 

影响 人 才 培 养 的 因素 很 多 ,涉及 教学 改革 的 方方面面 ,包括 如 何 拓宽 
专业 口径 ,优化 教学 计划 、 增 强 教学 柔性 、 强 化 通 识 教 育 、 提 高 知识 起 点 、 降 
低 专业 重心 .加 强 基 础 知识 、 强 调 专 业 实 践 等 ,其 中 构建 融会 贯通 、 紧 密 配 
合 、 有 机 联系 的 课程 体系 ,编写 有 利于 促进 学 生 个 性 发 展 、 培 养 学 生 创 新 能 
力 的 教材 尤为 重要 。 清 华 大 学 吴 澄 院 士 领导 的 4 全国 高 等 学 校 自动 化 专业 
系列 教材 ?编审 委员 会 ,根据 自动 化 学 科 对 自动 化 技术 人 才 素 质 与 能 力 的 
需求 ,充分 吸取 国外 自动 化 教材 的 优势 与 特点 ,在 全 国 范围 内 ,以 招标 方 
式 , 组 织 编写 了 这 套 自 动 化 专业 系列 教材 ,这 对 推动 高 等 学 校 自 动 化 专业 
发 展 与 人 才 培 养 具 有 重要 的 意义 。 这 套 系 列 教材 的 建设 有 新 思路 、 新 机 
制 , 适 应 了 高 等 学 校 教学 改革 与 发 展 的 新 形势 ,立足 创建 精品 教材 ,重视 实 


6 控制 论 一 一 概念 方法 与 应 用 (第 2 版 ) 


践 性 环节 在 人 才 培 养 中 的 作用 ,采用 了 竞争 机 制 ,以 激励 和 推动 教材 建设 。 在 此 ,我 
谨 向 参与 本 系列 教材 规划 组织、 编写 的 老师 , 致 以 诚挚 的 感谢 ,并 希望 该 系列 教材 
在 全 国 高 等 学 校 自动 化 专业 人 才 培 养 中 发 挥 应 有 的 作用 。 


产 肉 他 教授 


2005 年 10 月 于 教育 部 


序 PREFACE 


《全 国 高 等 学 校 自动 化 专业 系列 教材 编审 委员 会 在 对 国内 外 部 分 大 
学 有 关 自 动 化 专业 的 教材 做 深入 调研 的 基础 上 ,广泛 听取 了 各 方面 的 意 
见 , 以 招标 方式 ,组 织 编写 了 一 套 面向 全 国 本 科 生 (兼顾 研究 生 ) .体现 自动 
化 专业 教材 整体 规划 和 课程 体系 .强调 专业 基础 和 理论 联系 实际 的 系列 教 
材 , 自 2006 年 起 将 陆续 面世 。 全 套 系列 教材 共 50 多 本 ,涵盖 了 自动 化 学 
科 的 主要 知识 领域 ,大 部 分 教材 都 配置 了 包括 电子 教案 、 多 媒体 课件 、 习 题 
辅导 课程 实验 指导 书 等 立体 化 教材 配件 。 此 外 ,为 强调 落实 “加 强 实践 教 
育 , 培 养 创新 人 才 ” 的 教学 改革 思想 ,还 特别 规划 了 一 组 专业 实验 教程 , 包 
括 《 自 动 控制 原理 实验 教程 》《 运 动 控制 实验 教程 》《 过 程控 制 实验 教程 》、 
《检测 技术 实验 教程 》 和 《计算 机 控制 系统 实验 教程 } 等 。 

自动 化 科学 技术 是 一 门 应 用 性 很 强 的 学 科 , 面 对 的 是 各 种 各 样 错 综 复 
杂 的 系统 ,控制 对 象 可 能 是 确定 性 的 ,也 可 能 是 随机 性 的 ; 控制 方法 可 能 
是 常规 控制 ,也 可 能 需要 优化 控制 。 这 样 的 学 科 专 业 人 才 应 该 具有 什么 样 
的 知识 结构 ,又 应 该 如 何 通 过 专业 教材 来 体现 ,这 正 是 “系列 教材 编审 委员 
会 ”规划 系列 教材 时 所 面临 的 问题 。 为 此 ,设立 了 《自动 化 专业 课程 体系 结 
构 研 究 ) 专 项 研究 课题 ,成 立 了 由 清华 大 学 萧 德 云 教授 负责 ,包括 清华 大 
学 、 上 海 交 通 大 学 、 西 安 交通 大 学 和 东北 大 学 等 多 所 院 校 参与 的 联合 研究 
小 组 ,对 自动 化 专业 课程 体系 结构 进行 深入 的 研究 ,提出 了 按 “ 控 制 理论 与 
工程 控制 系统 与 技术 、 系 统 理论 与 工程 信息 处 理 与 分 析 、 计 算 机 与 网 络 、 
软件 基础 与 工程 .专业 课程 实验 ”等 知识 板块 构建 的 课程 体系 结构 。 以 此 
为 基础 ,组 织 规 划 了 一 套 涵 盖 几 十 门 自动 化 专业 基础 课程 和 专业 课程 的 系 
列 教材 。 从 基础 理论 到 控制 技术 ,从 系统 理论 到 工程 实践 ,从 计算 机 技术 
到 信号 处 理 , 从 设计 分 析 到 课程 实验 ,涉及 的 知识 单元 多 达 数 百 个 .知识 点 
几 干 个 ,介入 的 学 校 50 多 所 ,参与 的 教授 120 多 人 ,是 一 项 庞大 的 系统 工 
程 。 从 编制 招标 要 求 、 公 布 招标 公告 ,到 组 织 投标 和 评审 ,最 后 商定 教材 大 
纲 , 凝 聚 着 全 国 百 余 名 教授 的 心血 ,为 的 是 编写 出 版 一 套 具 有 一 定 规模 、 富 
特色 的 、 既 考虑 研究 型 大 学 又 考虑 应 用 型 大 学 的 自动 化 专业 创新 型 系列 
教材 。 

然而 ,如 何 进一步 构建 完善 的 自动 化 专业 教材 体系 结构 ? 如 何 建设 基 
础 知识 与 最 新 知识 有 机 融合 的 教材 ? 如 何 充分 利用 现代 技术 ,适应 现代 大 
学 生 的 接受 习惯 ,改变 教材 单一 形态 ,建设 数字 化 .电子 化 .网 络 化 等 多 元 
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形态 、 开 放 性 的 “广义 教材 ”? 等 等 ,这 些 都 还 有 待 我 们 进行 更 深入 的 研究 。 

本 套 系列 教材 的 出 版 ,对 更 新 自动 化 专业 的 知识 体系 、 改 善 教学 条 件 、 创 造 个 性 
化 的 教学 环境 ,一 定 会 起 到 积极 的 作用 。 但 是 由 于 受 各 方面 条 件 所 限 , 本 套 教 材 从 
整体 结构 到 每 本 书 的 知识 组 成 都 可 能 存在 许多 不 当 甚至 廖 误 之 处 ,还 望 使 用 本 套 教 
材 的 广大 教师 .学生 及 各 界 人 士 不 音 批评 指 正 。 


和 1 和 了 


2005 年 10 月 于 清华 大 学 
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控制 论 及 其 应 用 在 不 断 地 发 展 着 ,对 不 同 领域 都 有 非常 重要 的 作用 和 
影响 。20 世纪 50 年 代 初 教学 改革 后 ,国内 各 高 等 院 校 为 工业 企业 电气 
化 、 电 机电 器、 计算 机 等 专业 按 苏联 教材 开设 了 “自动 调整 理论 ”课程 , 即 现 
在 的 “自动 控制 原理 ”课程 。 Te 
的 开设 逐渐 被 扩展 到 航空 航天 热能、 锅炉 反应堆 .自动 控制 .工业 自动 化 
等 专业 。20 世纪 80 re ne i 
医学 等 专业 也 陆续 开设 该 课程 。 这 充分 见证 了 自动 控制 理论 和 应 用 的 广 
泛 适应 性 ,以 及 科技 发 展 对 该 理论 的 强烈 需求 。 

在 这 样 的 情况 下 ,如 何 为 广大 非 自动 化 专业 建设 合适 的 “自动 调整 理 
论 ” 教 材 成 为 一 个 非常 重要 的 问题 。 这 类 教材 不 仅 要 讲授 自动 控制 理论 
(实际 上 就 是 工程 控制 论 ) 的 基本 原理 ,也 应 该 介绍 它 在 有 关 专 业 领 域 的 应 
用 。 此 外 ,各 个 专业 根据 各 自 的 需要 ,还 希望 补充 自动 控制 理论 分 支 的 某 
些 内 容 , 如 有 的 希望 补充 “系统 辨识 ”实验 建 模 ), 有 的 强调 补充 “智能 控 
制 ”, 有 的 强调 “ 自 适应 控制 ”, 有 的 强调 “滤波 和 估计 ”, 还 有 的 强调 “最 优 控 
制 ” 等 等 。 更 多 的 专业 希望 补充 两 种 以 上 的 这 类 知识 的 组 合 。 

对 于 自动 化 类 专业 来 说 ,教学 设计 与 教学 安排 的 后 继 课 程 或 教学 环节 能 
满足 这 样 的 需求 ,而 针对 不 同类 型 非 自 动 化 专业 的 单 科 教材 就 需要 充分 照顾 
到 这 样 的 需求 。 本 教材 正 是 为 满足 广大 非 自动 化 专业 本 科 生 或 研究 生 这 类 
需求 而 编写 的 。 从 控制 论 的 角度 来 说 ,该 教材 除 包 含 自动 控制 原理 的 基础 知 
识 外 ,也 包括 上 述 多 方面 分 支 内 容 的 简要 介绍 ,并 直接 冠 以 《控制 论 ) 的 书 名 。 

de 版 由 各 章 原 作者 负责 修订 和 更 新 外 ,第 2 章 新 增 4 节 :“ 进 化 
与 适应 ”、 eh, “ 自 繁殖 与 自 组 织 ”“ 必 需 变异 度 律 ”; 第 9 章 增加 

了 “意念 控制 ”一 节 。 此 外 ,新 增 附录 C “随机 过 程 简 述 ” 由 韩 崇 昭 负责 编写 。 
虽然 认 完 斧 了 修改 和 着 闪 ， 错误 和 不 当 之 处 仍然 难免 ,欢迎 广大 读者 
对 本 书 结构 .内容 提出 批评 .指正 意见 。 

谨 以 此 书 第 2 版 纪念 控制 论 创 始 人 诺 伯 特 维 纳 诞生 120 周年 ,并 以 

此 迎接 21 世纪 中 华 民族 的 伟大 复兴 。 


编 者 
西安 交通 大 学 电子 与 信息 工程 学 院 
2014 年 1 月 


一 一 区 证 一 REWORNDSSY 


美国 数学 家 诺 伯 特 . 维 纳 (Norbert Wiener,1894 一 1964) 震惊 世界 学 
术 界 的 题 为 《控制 论 : 或 在 动物 和 机 器 中 的 通信 和 控制 》 的 著作 ,于 1948 
年 出 版 。 从 此 ,控制 论 作 为 一 门 独立 的 、 跨 学 科 的 新 兴学 科 呈 现在 世界 学 
术 界 。 

近 60 年 来 控制 论 的 理论 、 概 念 和 方法 在 计算 机 技术 的 支持 下 ,已 经 远 
远 超越 了 60 年 前 主要 为 工业 生产 和 军事 装备 服务 的 范围 ,广泛 应 用 到 生 
物 、 医 学 .生理 .生态 、 环 境 . 能 源 .政治 .军事 和 社会 科学 的 各 领域 ,如 社会 、 
经 济 .管理 .人 口 .教育 等 。 

控制 论 因 而 迅速 发 展 并 形成 多 个 分 支 : 医学 控制 论 、 神 经 控制 论 、 生 
物 控制 论 、 工 程控 制 论 .环境 控制 论 . 经 济 控制 论 、 社 会 控制 论 . 生 态 控制 
论 、 自 然 控制 论 .智能 控制 论 . 军 事 控 制 论 以 及 派生 的 人 口 控制 论 、 资 源 控 
制 论 等 ,它们 在 国民 经 济 和 社会 的 发 展 中 ,特别 是 在 中 国人 口 控制 和 国民 
经 济 宏观 调控 上 ,起 了 极其 重要 的 作用 。 同 时 控制 论 本 身 也 得 到 了 发 展 。 

控制 论 在 中 国 发 展 前景 广 阔 。 国 家 要 提高 自主 创新 能 力 , 社 会 要 发 
展 ,科学 在 交叉 、 交 互 .融合 ,技术 革命 方兴未艾 。 控 制 论 及 自动 化 技术 与 
微 电 子 技术 的 结合 扩大 了 前 者 的 应 用 范围 ,在 发 挥 日 益 重要 的 作用 。 但 
是 ,长 期 以 来 就 发 现 社会 上 缺少 能 为 广大 非 自动 化 (自动 控制 ) 专 业 的 人 员 
接受 的 ,能 对 他 们 理解 和 应 用 控制 论 有 帮助 的 控制 论 基础 教材 或 参考 书 。 
《控制 论 一 一 概念 .方法 与 应 用 》 的 任务 就 在 于 推广 控制 论 的 思想 ,将 它 的 
概念 .思想 .方法 和 在 各 分 支 中 的 应 用 作 简 单 的 介绍 ,以便 读者 在 实际 工作 
中 使 用 和 实践 这 种 思想 ,并 能 促使 所 思考 和 研究 的 问题 得 到 妥善 甚至 最 优 

为 此 ,《 控 制 论 一 一 概念 方法 与 应 用 定位 为 一 本 适用 于 工 、 农 、 林 、 经 
济 、 管 理 \ 商 、 医 、 军 工 、 生 物 医学 等 非 自 动 化 类 专业 本 科 生 的 专业 基础 课 、 
高 年 级 学 生 或 研究 生 选 课 用 的 教材 ,以 及 国家 公务 员 、 管 理 层 人 员 、 企 业 
(公司 ) 员 工 等 普及 控制 论 思想 和 推广 其 应 用 的 参考 书籍 。 在 介绍 控制 论 
方法 时 本 教材 要 涉及 自动 控制 原理 (理论 ) ,但 本 书 不 是 作为 控制 工程 的 教 
材 而 编写 的 。 

《控制 论 一 一 概念 .方法 与 应 用 》 在 内 容 安排 上 虽然 也 基于 高 等 数学 来 
讲述 课文 内 容 , 但 仍 侧重 于 概念 `. 思想. 知识 ,方法 的 描述 ,而 不 偏向 过 多 的 
理论 .论证 的 论述 。 同 时 注意 从 控制 论 、 信 息 论 .系统 论 的 角度 结合 网 络 环 
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境 条 件 进 行 讲述 。 

本 书 的 大 纲 初稿 由 万 百 五 提出 ,曾经 由 编者 3 人 讨论 而 “十 二 易 其 稿 ”。 

全 书 分 为 3 个 板块 : 控制 论 的 基本 概念 篇 .控制 论 的 基本 方法 篇 和 控制 论 的 应 
用 分 支 篇 , 共 11 章 。 

控制 论 的 基本 概念 篇 由 第 1 章 绪论 (由 万 百 五 编写 ) 和 第 2 章 基 本 概念 (由 韩 崇 
昭 编 写 ) 组 成 。 

控制 论 的 基本 方法 篇 由 第 3 章 经 典 控制 理论 与 方法 .第 4 章 非 线性 系统 控制 方 
法 (两 章 由 万 百 五 编写 ) .第 5 章 现 代 控制 理论 与 方法 (由 韩 崇 昭 编写 ) .第 6 章 人 工 智 
能 方法 与 技术 (由 蔡 远 利 编写 ) 和 第 7 章 智能 控制 方法 (由 万 百 五 编写 ) 组 成 。 

控制 论 的 应 用 分 支 篇 由 第 8 章 工程 控制 .第 9 章 生物 控制 (两 章 由 蔡 远 利 编写 )、 
第 10 章 社 会 经 济 与 生态 .环境 及 农业 控制 (由 万 百 五 编写 ) 以 及 第 11 章 机 器 人 与 智 
能 系统 (由 韩 崇 昭 编写 ) 组 成 。 在 这 几 个 领域 对 控制 论 的 应 用 作 了 简明 的 介绍 和 


阐述 。 
附录 A 拉 普 拉 斯 变换 简 表 和 附录 B 和 矩阵 初步 (由 万 百 五 编写 ) 供 读者 查阅 。 全 
书 由 万 百 五 加 以 统 稿 。 


全 书 方法 篇 和 应 用 篇 (包括 前 者 的 许多 例子 都 联系 到 应 用 ) 两 者 的 比例 大 致 为 
一 比 一 ,这 对 于 一 个 具体 专业 来 说 应 用 的 介绍 当然 显得 很 不 够 。 所 以 读者 在 学 习 时 
还 要 适当 参考 其 他 有 关 专 业 控 制 论 的 书籍 。 

各 专业 教师 在 应 用 本 书 进行 讲授 时 根据 专业 需要 ,首先 选择 “应 用 分 支 篇 ”中 一 
个 方向 ,再 在 “基本 方法 篇 ”中 选择 合适 的 章节 和 深度 。 编 者 为 满足 各 类 型 专业 的 需 
要 和 留 作 日 后 必要 的 知识 储备 在 编写 时 取材 都 略 扩 大 范围 和 加 深 深度 。 

本 书 审 稿 人 萧 德 云 教 授 和 窦 日 轩 教 授 对 本 书 仔细 审 稿 ,并 提出 许多 宝贵 意见 ， 
在 此 表示 衷心 的 感谢 。 同 时 要 感谢 西安 理工 大 学 郭 会 军 博士 ,他 对 万 百 五 在 第 3 章 
中 有 关 MATLAB 的 例题 进行 计算 时 提供 了 帮助 。 

谨 以 此 书 纪念 维 纳 的 《控制 论 ) 创 立 60 周年 9, 并 以 此 迎接 21 世纪 中 华 民族 的 
伟大 复兴 。 

为 这 样 一 门 跨 学 科 的 、 新 兴学 科 编 写 一 本 各 类 型 .各 专业 的 读者 都 满意 的 教材 ， 
编者 深 感 不 易 。 所 有 疏漏 ,不当 之 处 恳请 读者 批评 .指正 。 


编 者 
西安 交通 大 学 电子 与 信息 工程 学 院 
2008 年 7 月 


四 ”参见 万 百 五 . 控制 论 创 立 六 十 年 ,控制 理论 与 应 用 ,2008,25(4): 597 一 602 
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1.1 控制 论 的 发 展 简 史 


控制 论 这 门 学 科 是 在 20 世纪 40 年 代 发 展 起 来 的 。 它 的 诞生 是 以 美 
国 数学 家 诺 伯 特 . 维 纳 (Norbert Wiener,1894 一 1964)1948 年 出 版 他 的 名 
著 《 控 制 论 》(Cybernetics) 一 书 作 为 标志 。 该 著作 论述 了 要 发 展 一 门 通 用 
的 控制 科学 ,并 且 要 从 统一 的 观点 来 考察 各 种 系统 的 控制 和 通信 问题 。 著 
作 震 惊 了 世界 学 术 界 , 书 中 的 这 种 新 颖 思想 和 观点 吸引 了 各 领域 的 众多 学 
者 纷纷 研究 和 引进 控制 论 。 它 为 现代 科学 的 研究 提供 了 一 套 新 的 思想 和 
观点 ,还 促进 了 当代 哲学 观念 的 变革 。 它 被 认为 是 20 世纪 上 半 叶 科学 理 
论 的 伟业 之 一 。 

构成 控制 论 的 基本 概念 和 若干 科学 趋势 ,在 很 多 年 以 前 就 已 经 发 展 起 
来 了 。 控 制 的 应 用 也 首先 出 现 于 工程 系统 ,所 以 讲述 控制 论 的 发 展 就 先 要 
从 控制 和 自动 化 的 发 展开 始 。 


1.1.1 中 国 古 代 自 动 装置 与 反馈 思想 


中 国 古代 的 能 工 巧 匠 发 明了 许多 原始 的 自动 装置 ,以 满足 生产 、 生 活 
和 作战 的 需要 。 指 南车 ` 铜 壶 滴漏 、. 译 子 式 阀门 ` 记 里 鼓 车 ,漏水 转 浑 天 仪 、 
候 风 地 动 仪 .水运 仪 象 台 等 就 是 其 中 比较 著名 和 重要 的 几 种 。 现 摘要 介绍 
前 两 种 : 

(1) 指南 车 。 中 国 古 代用 来 自动 指示 方向 有 一 种 能 自动 离合 的 齿轮 
系 装 置 的 车 辆 ,由 马 来 拉 动 。 其 原理 是 基于 双 通 道 的 扰动 补偿 原理 。 

(2) 铜 壶 滴漏 。 中 国 古 代 的 自动 计时 (测量 时 间 ) 装 置 。 通 过 盛 有 便 
定 水 位 的 容器 ( 壶 ) 的 小 孔 向 受 水 容器 ( 受 水 壶 ) 滴 水 以 计算 时 间 ,还 采用 一 
个 浮子 式 阀 门 作为 自动 切断 阀 。 当 受 水 谈 的 水 位 升 至 满 刻度 时 ,浮子 式 阀 
门 就 会 自动 阻塞 上 级 受 水 壶 的 出 水 小 孔 ,切断 水 滴 。 这 里 应 用 了 负 反 馈 的 
原理 。 

构成 控制 论 基 本 概念 的 若干 科学 上 原始 的 思想 ,在 中 国 可 以 追溯 到 几 
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千年 前 。 反 馈 思 想 可 以 追溯 到 战国 秦 昭 王 时 (公元 前 306 一 前 251 年 ) 四 川 都 江 堰 由 
境 郡 太守 李冰 父子 所 修建 的 水 利 工程 。 他 们 巧妙 地 利用 地 形 、 地 势 和 地 质 条 件 , 就 
地 取材 ,因势利导 ,成功 地 解决 了 分 水 .引水 、 溢 洪 、 排 沙 等 问题 ,能 实现 分 洪 、 控 流 、 
灌溉 .航运 等 多 种 功能 。 水 利 工程 还 用 刻 有 标记 的 石 人 组 成 水 则 信息 系统 ,根据 成 
都 平原 的 水 情 信息 来 控制 流量 ,以 满足 各 渠 系 的 用 水 需要 。 这 是 实行 了 信息 反馈 。 

反馈 思想 还 可 以 追溯 到 中 国 西汉 时 期 著名 的 唯心 主义 哲学 家 、 儒 家 董仲舒 ( 公 
元 前 179 一 前 104 年 ) 的 “天 人 感应 ”的 解释 。 通 俗 地 说 就 是 人 若 负 于 天 (做 了 坏事 )， 
天 会 “报应 ”人 。 这 存在 着 最 原始 的 “反馈 "思想 。 至 于 “控制 ”一 词 首 见 于 北宋 时 代 
(公元 1060 年 ) 成 书 的 4 新 唐 书 。 王 忠 关 传 》, 其 中 有 :有 劲 兵 重地 ,控制 万 里 ?之 说 。 

宋代 的 数学 家 秦 九 韶 ( 公 元 1202 一 1261 年 ) 发 明了 一 种 方程 式 求 根 的 “ 退 商 求 小 
数 ? 法 。 这 是 一 种 逐步 逼近 求 根 方法 。 其 法 是 先 观察 、 估 计 和 试 算 根 的 第 一 位 数字 
的 值 , 然 后 代入 原 方 程式 验证 是 否 合适 , 嫌 大 或 嫌 小 ,并 作 相 应 调整 。 这 个 第 一 位 数 
字 的 值 (我 国 古代 称 为 初 商 ) ,实际 上 就 是 根 的 第 一 次 近似 值 。 下 一 步 将 此 根 代 入 原 
方程 式 ( 这 便 是 一 个 负 反 馈 过 程 ) 并 得 到 方程 式 变 式 ,使 变 式 的 根 是 原 方程 式 的 根 减 
去 根 的 第 一 位 数字 的 值 。 再 重复 上 法 ,可 得 到 根 的 第 二 位 数字 的 值 ( 中 国 古 代称 为 
次 商 )。 依 次 类 推 ,直到 根 的 有 效 位 数 为 止 。 


1.1.2 控制 和 自动 化 技术 的 发 展 经 历 了 四 个 历史 时 期 


1. 自动 装置 的 出 现 和 应 用 (18 世纪 以 前 ) 


古代 人 类 在 长 期 的 生产 和 生活 中 ,为 了 减轻 自己 的 劳动 ,逐渐 利用 自然 界 的 动 
力 ( 风 力 , 水 力 等 ) 代 蔡 人 力 、 畜 力 , 以 及 用 自动 装置 代替 人 的 部 分 繁重 的 体力 和 脑力 
活动 。 

(1) 古代 自动 装置 。 公 元 前 14 世纪 至 公元 前 11 世纪 ,中 国 和 巴比伦 出 现 了 自 
动 计 时 装置 一 一 刻 漏 , 为 人 类 研制 和 使 用 自动 装置 之 始 。 公 元 1 世纪 古 埃 及 和 和 希腊 
的 发 明 家 也 创造 了 教堂 庙 门 自动 开启 、 铜 祭司 自动 酒 圣水 、 投 币 式 圣 水 箱 等 自动 
装置 。 

(2) 近代 自动 装置 。17 楷 纪 以 来 , 随 着 生产 的 发 展 ,在 欧洲 一 些 国家 相继 出 现 
了 多 种 自动 装置 ,其 中 比较 典型 的 有 : 英国 机 械 师 E. 李 (Lee) 在 公元 1745 年 发 明 的 
带 有 风向 控制 的 风 磨 ; 俄国 机 械 师 H. H. 波 尔 祖 诺 夫 (IIomsyaoa) 发 明 的 为 蒸汽 锅炉 
水 位 保持 恒定 用 的 浮子 式 阀门 水 位 调节 器。 


2. 自动 化 技术 形成 时 期 (18 世纪 末 至 20 世纪 30 年 代 ) 


1788 年 英国 机 械 师 J. 瓦特 (Watt) 发 明 离 心 式 调 速 器 (图 1-1) ,并 把 它 与 蒸汽 机 
的 阀门 连接 起 来 ,构成 蒸汽 机 转速 的 闭环 自动 调节 系统 (图 1-2)。 这 项 发 明 对 第 一 
次 工业 革命 和 控制 技术 与 理论 后 来 的 发 展 起 了 极其 重要 的 作用 。 


图 1-1 瓦特 离心 式 调 速 器 对 蒸汽 机 转速 的 控制 


蒸汽 机 
(对 象 ) 


离心 式 
调 速 器 
(调节 器 ) 


图 1-2 ”对象 和 调节 咒 形 成 调节 系统 的 框图 


(1) 自动 调节 的 广泛 应 用 。 由 于 工业 革命 的 需要 ,人 们 开始 采用 自动 调节 器 
Cregulator) 或 装置 ,使 一 些 物理 量 保持 在 给 定 值 附 近 。1868 年 法 国 工程 师 J. 法 尔 科 
CFarcot) 发明 闭环 用 的 调节 器 ,并 把 它 与 莱 汽 阀 连接 起 来 ,操作 蒸汽 船 的 舵 , 他 称 之 
为 伺服 机 构 (servo-mechanism)。 到 了 20 世纪 20 一 30 年 代 , 美 国 开始 在 工业 生产 中 
使 用 PID 调节 器 (比例 积分 微分 调节 器 ) 。 它 们 迄今 还 在 各 国 许 多 工厂 中 采用 。 

(2) 自动 调节 系统 的 稳定 性 问题 。 自 动 调节 器 和 被 控制 对 象 (蒸汽 机 或 船 舵 ) 组 
成 自动 调节 系统 (图 1-2)。 当 时 人 们 发 现 蒸汽 机 转速 会 忽 高 忽 低 , 即 系统 会 发 生 振 
荡 ( 不 稳定 )。1868 年 英国 物理 学 家 J. C. 麦克 斯 韦 尔 (Maxwell) 用 微分 方程 描述 并 
总 结 了 调节 器 控制 莱 汽 机 的 理论 ,推导 出 系统 稳定 的 条 件 。1877 年 英国 数学 家 
E.J. 劳 思 (Routh) 提 出 一 般 系 统 稳定 性 的 代数 判 据 ,沿用 到 现在 。 

(3) 反馈 控制 和 频率 法 。 进 入 20 世纪 以 后 ,工业 生产 中 广泛 应 用 各 种 自动 调节 
装置 ,促进 了 对 调节 系统 分 析 和 综合 的 研究 。1927 年 美国 电气 工程 师 互 . 布莱克 
(Black) 引 入 的 反馈 (feedback) 概 念 , 使 人 们 对 自动 调节 系统 中 反馈 控制 (feedback 
control) 的 结构 有 了 更 深刻 的 认识 (图 1-3) 。 

此 后 在 拉 普 拉 斯 变换 (Laplace transformation ) 的 基础 上 ,传递 函数 (transfer 
function) 的 概念 被 引入 到 分 析 自 动 调节 系统 或 元 件 上 ,成 为 重要 工具 。1932 年 美国 
电信 工程 师 N. 奈 硅 斯 特 (Nyquist) 提 出 著名 的 基于 频率 法 的 稳定 判 据 。 上 述 稳定 判 


输出 变量 


动作 器 -=| 被 控 对 象 


反馈 通道 


图 1-3 反馈 调节 (控制 ) 系 统 构成 框图 


据 加 上 1922 年 美国 工程 师 N. 米 诺尔 斯 基 (CMinorsky)《 关 于 船舶 自动 操 舵 的 稳定 
性 》 和 1934 年 美国 科学 家 也 . L. 黑 曾 (Hazen) 发 表 的 《关于 伺服 机 构 理 论 》 论 文 标志 
着 经 典 控 制 理 论 (Cclassical control theory) 的 诞生 。 


3. 局 部 自动 化 时 期 (20 世纪 40 一 50 年 代 ) 


在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 为 了 防空 火力 控制 系统 和 飞机 自动 导航 系统 等 军事 技 
术 问 题 , 各 国 科 学 家 设计 出 各 种 精密 的 自动 调节 装置 ,开创 了 系统 和 控制 这 一 新 的 
科学 领域 。 

(1) 经 典 控制 理论 的 形成 和 发 展 。 在 前 述 代数 稳定 判 据 和 传递 函数 ,依据 频率 
响应 的 频率 法 判 据 的 基础 上 加 上 美国 电信 工程 师 W. 埃 文 斯 (Evans)(1948 年 ) 的 根 
迹 法 ,商定 了 适用 于 单 变 量 控制 问题 的 经 典 控制 理论 的 基础 。 频 率 法 (或 称 频 域 法 ) 
成 为 分 析 和 设计 线性 自动 控制 系统 的 主要 方法 。 早 期 ,反馈 控制 系统 统称 为 自动 调 
节 系 统 , 后 称 为 自动 控制 系统 。 因 此 ,调节 需 现 在 也 统称 为 控制 器 (controller) 。 

1945 年 ,美国 数学 家 N. 维 纳 等 几 位 科学 家 将 控制 
系统 中 的 反馈 .通信 等 概念 推广 到 生物 等 系统 。1948 
年 他 出 版 了 名 著 《 控 制 论 》(Cybernetics) 一 书 , 为 控制 
论 莫 定 了 基础 ,并 震动 了 全 球 的 科学 界 。1954 年 ,中 国 
科学 家 钱学森 (图 1-4) 全 面 地 总 结 和 提高 了 控制 论 在 
工程 系统 上 应 用 的 理论 , 旅 美 期 间 出 版 了 用 英语 书写 
的 ,在 志 界 上 很 有 影响 的 《工程 控制 论 》(Engineering 
Cybernetics ) 一 书 , 并 为 控制 论 开 辟 了 一 个 新 分 支 。 

(2) 局 部 自动 化 的 广泛 应 用 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 

图 14 作出 突出 页 献 的 中 国 在 工业 上 已 广泛 应 用 PID 调节 器 (比例 积分 微分 调节 

di 器 ) ,并 用 模拟 电子 计算 机 来 设计 自动 控制 系统 。 当 时 

在 工业 上 实现 局 部 自动 化 , 即 单 个 过 程 或 单个 机 器 的 自动 化 。 在 20 世纪 30 一 50 年 

代 先 后 出 现 了 统一 信号 的 .通用 的 .标准 的 气动 单元 组 合 仪表 和 电动 单元 组 合 仪表 。 

中 国 也 有 国产 气动 单元 组 合 仪表 QDZ 型 和 电动 单元 组 合 仪表 DDZ 型 ,在 国内 使 用 
很 广 。 图 1-5 所 示 为 国产 电动 单元 组 合 仪表 DDZ 焉 型 的 照片 。 

(3) 电子 数字 计算 机 的 发 明 。1943 一 1946 年 ,美国 研制 成 世界 上 第 一 台 基 于 电 
子 管 的 电子 数字 计算 机 电子 数字 积分 和 自动 计算 器 (ENIAC)。1950 年 美国 研 
制 成 世界 上 第 二 台 存 储 程序 式 电子 数字 计算 机 一 一 离散 变量 电子 自动 计算 机 
(EDVAC)。 电 子 数字 计算 机 为 20 世纪 60 一 70 年 代 开 始 的 在 控制 系统 广泛 应 用 程 


图 1-5 国产 电动 单元 组 合 仪表 DDZ 亚 型 


序 控 制 和 逻辑 控制 以 及 应 用 数字 计算 机 直接 控制 生产 过 程 创造 了 条 件 ,中 国 也 在 20 
世纪 50 年 代 中 叶 开 始 研制 大 型 电子 数字 计算 机 。 


4. 综合 自动 化 时 期 (20 世纪 50 年 代 末 起 至 今 ) 


20 世纪 70 年 代 微 处 理 机 的 出 现 对 实现 各 种 复杂 的 控制 任务 ,如 复杂 工业 对 象 、 
大 工业 过 程 和 航天 技术 的 控制 起 了 重大 作用 。 这 引起 控制 和 自动 化 的 新 进展 。 

1956 年 ,前 苏联 数学 家 民 . 庞 特 里 亚 金 (IIoarpgraH) 提 出 极 大 值 原 理 。 同 年 美国 
数学 家 R. 贝尔 曼 (Bellman) 创立 动态 规划 (dynamic programming)。 两 者 为 解决 最 
优 控制 问题 提供 了 理论 工具 。1960 年 美国 数学 家 R. 卡尔 曼 (Kalman) 提 出 能 控 性 
(controllability) 和 能 观 性 (observability) 两 个 概念 ,揭示 了 系统 的 内 在 属性 。 卡 尔 
曼 还 引入 状态 空间 法 (state space method)。 以 上 这 些 新 概念 和 新 方法 标志 着 现代 
控制 理论 (modern control theory) 的 诞生 ,并 形成 了 多 个 重要 分 支 。 此 外 控制 和 自 
动 化 还 有 以 下 重要 进展 : 

(1) 系统 辨识 (system identification) 、 建 模 (modeling) 与 仿真 (simulation); 

(2) 自 适应 控制 (self-adaptive control) 和 自 校正 控制 器 (self-tuning regulator); 

(3) 遥测 (telemetry) .遥控 (Cremote control) 和 遥感 (remote sensing) ; 

(4) 综合 自动 化 : 20 世纪 50 年 代 末 到 60 年 代 初 开始 出 现 电子 数字 计算 机 控制 
的 化 工厂 ,60 年 代 末 在 制造 工业 中 出 现 了 许多 自动 生产 线 ,20 世纪 70 年 代 出 现 用 专 
用 机 床 组 成 的 无 人 工厂 ; 

(5) 大 系统 理论 的 诞生 ; 

(6) 模式 识别 和 人 工 智 能 : 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,已 研制 出 用 于 医疗 诊断 、 地 
质 勘探 .化 学 数据 解释 和 结构 解释 .口语 和 图 像 识 别 等 各 种 专家 系统 ; 

(7) 智能 控制 的 诞生 : 在 人 工 智 能 .控制 工程 .系统 工程 等 的 结合 下 ,出现 了 新 
的 控制 方法 , 称 为 智能 控制 (intelligent control) ; 

(8) 我 国 已 可 生产 中 小 型 可 编程 逻辑 控制 器 (programmable logic controller， 
PLC) ,用 来 控制 各 种 类 型 的 机 械 和 生产 过 程 。 国 内 正 日 益 更 加 广泛 地 应 用 ; 

(9) 高 速 列 车 、 磁 悬浮 列车 .神舟 号 飞船 .巡航 导弹 和 无 人 驾驶 飞机 等 高 度 自 动 
化 先进 设备 的 成 功 研 制 和 运行 ,标志 我 国 自动 化 理论 .技术 在 新 世纪 的 突飞猛进 ; 

(10) 2013 年 中 国 成 功 研 制 出 世界 首 台 结构 动态 可 变 的 高 效能 、 拟 态 电子 数字 
计算 机 。 


控制 论 一 一 概念 .方法 与 应 用 (第 2 版 ) 


1.1.3 控制 论 的 创立 和 发 展 


20 世纪 第 二 次 世界 大 战 前 后 通信 和 自动 控制 技术 都 得 到 了 迅速 的 发 展 。 在 这 
些 技术 的 各 自 领域 里 分 别提 出 了 一 些 理论 ,都 积累 了 丰富 的 经 验 。 在 自动 控制 领域 
提出 的 理论 ,已 经 在 1. 1. 2 小 节 中 加 以 阐述 了 。 通 信和 控制 技术 的 共同 特点 在 于 包 
含 一 个 信息 处 理 的 过 程 , 一 般 说 来 , 即 包 含 一 个 信 
em 息 接 收 、 存 取 和 加 工 的 过 程 。 但 是 ,能 抓 住 这 些 共 
同 特点 站 在 一 个 更 概括 的 理论 高 度 , 综 合 以 上 各 
个 领域 的 经 验 和 理论 ,并 且 把 这 些 系统 的 控制 机 
制 和 现代 生物 学 所 发 现 的 某 些 控制 机 制 加 以 类 
比 ,形成 “控制 论 ” 这 样 一 门 独立 的 专门 学 科 , 则 首 
先是 美国 著名 的 数学 家 N. 维 纳 (图 1-6) 的 功绩 。 
上 文 曾 介绍 一 百 多 年 来 以 调节 和 反馈 为 核心 
的 控制 和 自动 化 技术 的 发 展 ,为 控制 论 的 发 展 提 
供 了 工程 对 象 ( 即 维 纳 所 称 的 “机 器 ”) 的 控制 理论 
和 大 量 的 实用 成 果 。 用 逮 辑 语言 (逻辑 代数 ) 来 研 
究 开关 电路 、 继 电器 电路 系统 的 专著 也 已 经 在 六 
十 多 年 前 问世 了 。 
在 科学 发 展 进程 中 ,数学 和 物理 学 (包括 自动 控制 )、 生 物 和 生理 科学 以 及 计算 
机 科学 对 控制 论 的 诞生 起 了 关键 的 作用 。 数 学 和 物理 学 的 研究 进展 ,推动 人 们 对 随 
机 现象 的 研究 。 受 统计 力学 的 影响 ,N. 维 纳 突破 了 传统 的 自动 调节 理论 ,将 自动 控 
制 理论 建立 在 统计 理论 的 基础 上 ,这 就 是 自动 控制 系统 的 统计 动力 学 。 依 此 来 设计 
由 雷达 控制 的 各 种 高 射 火炮 的 俯仰 角 和 方位 角 控制 ,以 自动 跟踪 高 空 的 高 速 飞 机 进 
行 命中 射击 ,在 第 二 次 世界 大 战 中 曾 立 下 赫赫 战功 。 这 类 似 图 1-7 所 示 ,只 是 由 高 射 
火炮 代替 图 上 的 地 - 空 导弹 ; 但 作为 有 人 驾驶 的 飞机 其 轨迹 预测 更 为 复杂 。 


Norbert Wiener 


图 1-6 《控制 论 ) 封 面 上 的 作者 像 


日 标 
N 


1 一 目标 跟踪 雷达 2 一 导弹 导 引 雷达 3 一 计算 机 4 一 导弹 发 射 架 
图 1-7 防空 导弹 的 制导 示意 图 


动 植物 组 织 的 细胞 构造 理论 和 达尔 文 的 进化 论 , 使 早 在 一 百 多 年 前 生物 科学 发 
生 重 大 的 变革 。 在 生物 学 的 发 展 过 程 中 ,工程 调节 系统 中 稳定 性 和 稳 态 的 概念 进入 
了 生物 和 生理 学 家 们 的 研究 中 。 他 们 认识 到 生物 体内 环境 的 恒定 性 是 机 体 自由 和 
独立 生存 的 基本 条 件 。 他 们 把 这 种 体内 环境 的 稳定 称 为 体内 稳 态 (homeostasis), 它 
是 指 机 体内 环境 通过 复杂 的 神经 体液 调节 所 建立 起 来 的 动态 平衡 。 这 个 体内 稳 态 
恰 可 以 与 控制 系统 中 的 稳 态 (steady state) 相 类 比 , 这 个 概念 的 建立 ,意味 着 人 类 对 
生命 活动 的 认识 进入 一 个 新 阶段 。 

计算 机 科学 早期 研究 的 计算 机 和 数理 逻辑 ,推动 了 思维 过 程 模型 化 的 工作 。 早 
在 电子 计算 机 问世 之 前 , 维 纳 等 人 已 经 预言 ,以 继电器 式 的 开关 装置 为 基础 的 快速 
电子 计算 机 必定 会 是 神经 系统 中 发 生 的 各 种 问题 的 模型 。 因 为 在 这 以 前 神经 生理 
学 家 早已 发 现 神经 元 和 神经 系统 的 “全 或 无 ”法 则 。 而 神经 元 的 这 种 特性 ,类 似 于 电 
路 中 的 继电器 或 计算 机 中 的 触发 器 特性 。 

N. 维 纳 是 美国 麻 省 理工 学 院 CMIT) 教 授 。 他 在 对 上 述 通信 和 自动 控制 技术 的 
经 验 和 理论 充分 掌握 的 基础 上 ,对 数学 和 物理 学 .生物 和 生理 科学 以 及 计算 机 科学 
出 现 的 有 关系 统 、 信 息 、 控 制 . 反 馈 、 逻 辑 的 新 现象 新 问题 非常 潜心 地 进行 研究 和 展 
开交 流 .讨论 。 他 对 哲学 和 方法 论 有 着 特殊 的 兴趣 ,20 世纪 20 年 代 参 加 过 哈佛 大 学 
的 方法 论 讨论 班 。30 年 代 后 又 参加 哈佛 医学 院 的 神经 生理 学 家 、 墨 西 哥 教授 A. 罗 
森 亏 吕 特 (Rosenblueth) 博 士 领导 的 方法 论 讨 论 班 。 这 时 在 维 纳 和 罗 森 勃 吕 特 周 围 
聚集 了 一 批 杰出 的 数学 家 、 神 经 生理 学 家 数理 逻辑 学 家 、 物 理学 家 和 电信 和 电工 学 
家 。 他 们 之 间 本 着 创新 的 理念 ,从 自己 不 同 专业 角度 的 深入 .坦率 的 长 期 及 定期 的 
交流 和 讨论 ,对 控制 论 思想 的 逐步 形成 有 着 极其 巨大 的 作用 。 

1943 年 罗 森 勃 吕 特 . 维 纳 和 工程 师 J. 别 格 罗 (Bigelow) 发 表 了 《行动 .目的 和 目 
的 论 》(CBehnauiour,Puarpose & Teleology) 论 文 , 他 们 认为 中 枢 神经 系统 不 是 一 个 从 
感觉 接受 输入 又 把 它 发 射 给 肌肉 的 独立 的 费 官 。 相 反 , 只 有 把 它 当 作 从 神经 系统 出 
发 进入 肌肉 ,然后 通过 感觉 再 进入 神经 系统 的 环形 (闭环 ) 过 程 ,才能 理解 。 首 次 用 
反馈 和 闭环 回路 来 代替 目的 论 的 神经 生理 行为 。 这 揭示 了 生物 学 .生理 学 与 机 器 的 
控制 及 信息 有 共同 的 特征 。 

1943 年 冬 一 1944 年 初 由 维 纳 和 博弈 论 及 二 进 制 计算 机 创始 人 冯 ， 诺 依 曼 (von 
Neumann) 发 起 在 普林斯顿 召开 了 对 控制 论 的 全 面 讨论 会 。 工 程 师 、 生 理学 家 和 数 
学 家 都 有 代表 参加 。 通 过 会 议 与 会 者 认识 到 ,在 不 同 领 域 的 工作 者 之 间 存 在 着 一 个 
实在 的 共同 思想 基础 ,每 一 个 人 都 可 以 运用 别人 发 展 得 更 为 成 熟 的 概念 ,必须 采取 
一 些 步骤 来 让 在 不 同 领域 的 工作 者 获得 共同 的 词汇 。 

1946 一 1953 年 由 梅 西 基金 会 (Macy Foundation) 发 起 的 一 系列 关于 反馈 问题 的 
讨论 会 ,对 控制 论 的 发 展 产生 很 大 的 推动 作用 。 其 中 ,1946 年 春 在 纽约 举行 了 一 个 
规模 适度 的 “生物 和 社会 系统 中 循环 因果 和 反馈 机 制 ?问题 的 专题 讨论 会 ,上 次 普 林 
斯 顿 会 议 上 的 集体 是 讨论 会 的 核心 ,但 心理 学 家 、 社 会 学 家 和 经 济 学 家 也 参加 了 。 
心理 学 家 的 参与 兴趣 可 以 从 上 述 三 人 论文 的 多 新 论点 里 得 到 理解 和 领悟 ,因为 研究 
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心理 的 人 不 能 忘记 神经 系统 。 至 于 社会 学 家 和 人 类 学 家 ,十 分 明显 ,信息 和 通信 作 
为 组 织 化 机 制 不 但 对 于 个 体 是 重要 的 ,而 且 对 于 集体 也 是 重要 的 。 会 议 感到 ,控制 
论 所 包含 的 思想 对 于 与 会 的 人 十 分 重要 和 有 趣 。 

早 在 1944 年 以 前 ,围绕 维 纳 和 风 和 森 勃 吕 特 的 一 群 科 学 家 就 已 经 认识 到 有 关 通 
信 .控制 和 统计 力学 的 一 系列 核心 问题 的 统一 ,不 管 这 些 问题 是 机 器 中 的 还 是 活 的 
机 体 中 的 。 他 们 发 现 关 于 这 些 问 题 的 文献 缺乏 统一 ,没有 任何 共同 的 术语 ,甚至 没 
有 一 个 称呼 这 个 领域 的 简单 名 称 。 这 不 适宜 于 这 个 领域 未 来 的 发 展 。1947 年 维 纳 
将 反复 讨论 的 学 科 命 名 为 Cybernetics, 他 是 从 希腊 字 kupBsovrm (相当 于 英文 字 
“governor” 原 意 为 “掌舵 人 ”“ 驾 驭 者 ”) 引 用 来 的 , 汉 译 为 “控制 论 ”*。 并 于 1948 年 出 
版 了 他 的 震动 世界 学 术 界 的 题 为 4 控制 论 : 或 在 动物 和 机 器 中 的 通信 和 控制 的 科学 》 
(Cybernetics or Control and Communication in the animal and the machine) 的 著作 
(图 1-6)。 这 宣告 控制 论 作为 一 门 科学 的 诞生 。 

维 纳 在 其 著作 中 指出 了 生理 学 、 心 理学 等 方面 的 成 就 对 形成 控制 论 思想 的 重要 
影响 ,并 一 再 强调 ,在 现代 技术 的 基础 上 对 生物 机 体 的 一 些 生理 机 制 进行 模拟 研究 
的 重要 性 。 在 这 方面 ,他 的 一 些 见 解 大 都 是 属于 启发 性 的 ,当时 缺乏 足够 的 科学 实 
验 根据 。 其 中 有 一 些 见 解 为 其 著作 出 版 后 十 几 年 来 的 研究 工作 所 证 实 , 有 的 成 为 其 
后 有 关 科 学 家 的 研究 方向 。 

1951 年 在 法 国 巴 黎 召 开 的 世界 性 的 大 会 上 讨论 了 控制 论 , 维 纳 等 一 些 美 . 英 ,法 控 
制 论 专家 出 席 了 大 会 。1956 年 召开 第 一 届 控 制 论 世界 大 会 (The First International 
Congress on Cybernetics) ,会 上 产生 成 立国 际 性 控制 论 组 织 的 想法 ,以 促进 .协调 和 
交流 控制 论 的 跨国 研究 和 应 用 。 于 是 在 1957 年 产生 了 国际 控制 论 协会 (The 
International Association for Cybernetics,IAC) ,这 是 被 联合 国教 科 文 组 织 所 承认 的 
并 与 之 交换 信息 的 机 构 。 维 纳 当 选 为 这 个 协会 的 第 一 任 主席 。 出 版 会 刊 4 控 制 论 季 
度 评论 》(Quarterly Review Cybernetica ) 。 

20 世纪 70 年 代 初 ,又 成 立 系 统 和 控制 论 址 界 组 织 (The World Organisation of 
Systems and Cybernetics, WOSC) ,每 三 年 召开 一 次 学 术 会 议 , 出 版 期 刊 Kybernetes。 
后 来 这 个 组 织 改名 为 “一 般 系 统 和 控制 论 志 界 组 织 ”。 

设 在 美国 的 著名 的 国际 性 学 术 组 织 “ 电 气 与 电子 工程 师 协 会 "(IEEE) 下 属 有 “ 系 
统 、 人 类 和 控制 论 ” 专 业 委 员 会 (Systems,Man,and Cybernetics Society), 每 年 召开 
一 次 以 "系统 .人 类 和 控制 论 ” 命 名 的 国际 学 术 会 议 , 并 在 协会 的 会 刊 (Transaction of 
IEEE) 中 有 一 分 册 也 以 此 命名 。 每 两 年 还 召开 一 次 “控制 论 和 智能 系统 ”的 国际 学 术 
会 议 。 此 外 ,在 美国 还 有 美国 控制 论 学 会 (American Society for Cybernetics, ASC) 
的 控制 论著 名 学 术 组 织 , 出 版 季刊 《控制 论 与 人 类 认 知 》(Cybernetics and Human 
Knowing ) 。 

《控制 论 ) 问 世 几 年 后 , 维 纳 就 提出 控制 论 可 能 应 用 到 社会 系统 。 然 而 ,社会 系 
统 的 观察 者 (observer) 也 是 社会 反馈 系统 输入 变量 的 设 定 者 、 动 作 器 (者 ) (actor) 
(图 1-3)。 他 在 试图 研究 和 理解 一 个 社会 系统 时 ,是 无 法 将 自己 与 系统 分 离开 来 的 ， 


也 无 法 阻止 自己 对 系统 产生 影响 。 早 期 的 控制 论 学 者 认为 观察 者 处 于 系统 之 外 。 
20 世纪 70 年 代 中 叶 美 国 了 H. 冯 。， 福 尔 斯 特 (Foerster) 创 立 二 阶 控制 论 (Second-order 
Cybernetics) ,认为 观察 者 处 于 系统 之 中 。 这 对 研究 社会 .经 济 和 管理 对 象 十 分 重 
要 ,使 控制 论 进一步 得 到 发 展 。 

60 年 来 控制 论 在 广大 学 者 的 人 研究、 应 用 .实践 下 有 着 迅速 的 发 展 ,已 经 形成 了 多 
个 分 支 : 工程 控制 论 、 生 物 控 制 论 、 经 济 控制 论 、 社 会 控制 论 、 自 然 控 制 论 、 军 事 控制 
论 以 及 派生 的 管理 控制 论 等 。 


1.2 维 纳 的 《控制 论 》 


1.2.1 《控制 论 ) 名 著 简 介 


维 纳 定义 “控制 论 ” 为 研究 生命 体 、 机 器 和 社会 的 内 部 或 彼此 之 间 的 控制 和 通信 
的 科学 。 这 里 生命 体 是 指 生物 ,包括 人 在 内 ; 机 器 是 指 人 造 的 工程 系统 ,如 防空 导弹 
的 制导 系统 (图 1-7); 而 社会 是 指 有 组 织 的 实体 ,如 人 口 、 国 民 经 济 等 。 控 制 论 研究 
被 控 对 象 的 控制 和 通信 ,这 两 者 之 间 存 在 着 不 可 分 割 的 关系 ,而 核心 问题 是 信息 的 
传播 ,处理 .存储 和 利用 。 人 控制 机 器 或 者 计算 机 控制 机 器 ,都 是 一 种 双向 信息 流 的 
过 程 。 有 效 的 控制 必然 是 这 样 一 种 双向 信息 的 流动 过 程 ,这 就 是 说 ,一 定 要 有 反馈 。 
反馈 具有 能 用 过 去 行为 来 调整 未 来 行为 的 性 能 。 

系统 中 的 变量 ,常常 具有 随机 性 ,因此 需要 用 随机 过 程 来 加 以 描述 ,换言之 ,要 
用 统计 学 的 时 间 序 列 方法 来 处 理 。 

人 们 获取 信息 和 利用 信息 的 过 程 就 是 对 外 界 环境 中 的 种 种 偶然 性 进行 调节 ,并 
目 在 这 个 环境 中 有 效 生 活 的 过 程 。 因 此 ,信息 与 反馈 是 与 “适应 ”有 联系 的 。 反 馈 也 
可 以 是 比较 高 级 的 , 即 过 去 的 经 验 不 仅 用 来 调节 特定 的 动作 ,而 且 还 用 来 调节 行为 
的 全 盘 策 略 。 因 此 ,信息 与 反馈 是 与 学习” 有 联系 的 。 此 外 ,生命 体 在 发 展 过 程 中 
通过 与 环境 的 双向 信息 流动 ,不 断 “ 进 化 ”。 信 息 与 反馈 是 与 “进化 ”有 联系 的 。 

维 纳 的 著作 中 提 到 现代 “自动 机 ”(automata) 是 有 别 于 一 般 自 动 化 机 器 的 更 为 广 
泛 的 概念 。 它 具有 输入 设备 .得 出 设备 和 中 央 处 理 器 (或 控制 器 ), 因 此 , 它 包 括 工程 
的 控制 系统 .神经 生理 的 神经 网 络 动态 模型 和 生物 体 的 生长 发 育 模型 等 。 

控制 论 认定 ,自动 机 (控制 系统 ) 的 作用 就 是 以 某 种 智能 的 方式 从 外 界 提取 必要 
的 信息 ( 称 为 输入 ) , 按 一 定 的 法 则 由 中 央 处 理 器 进行 处 理 , 产 生 新 的 信息 ( 称 为 输 
出 ) 反 作用 于 外 界 , 以 达到 一 定 的 目的 。 这 里 输入 、 输 出 既 可 以 用 以 表示 行为 ,也 可 
以 表示 信息 。 输 入 ,输出 变量 间 的 也 数 关系 ,就 是 系统 的 数学 模型 。 根 据 系统 输入 、 
险 出 变量 建立 系统 模型 的 方法 , 称 为 黑箱" 方 法。 不同 程度 的 自动 化 采用 不 同 程度 
的 信息 技术 ; 或 者 ,在 什么 样 的 信息 技术 平台 上 实现 什么 样 程度 的 自动 化 。 这 是 自 
动 化 水 平和 信息 技术 的 关系 。 

控制 论 强 调 将 一 个 学 科 中 已 经 发 展 得 比较 成 熟 的 概念 直接 应 用 到 另 一 个 科学 


领域 ,促进 其 发 展 ,而 且 可 以 采用 “功能 类 比 ” 的 方法 得 到 许多 新 的 启发 。 既 然 在 生 
物体 内 发 现 可 以 与 机 器 相 类 比 的 体内 稳 态 和 基于 反馈 的 血压 等 自动 调节 系统 , 那 
么 ,根据 生物 体 的 自 组 织 、 自 繁殖 、 自 学 习 能 力 和 具有 智能 的 特点 , 反 过 来 相 类 比 地 
又 如 何 创 建 和 设计 具有 “ 自 组 织 *”“ 自 繁殖 "或 “自学 习 ” 能 力 的 智能 机 器 。 后 者 是 指 
能 直接 处 理 图 形 .图 像 、 自 然 语言 等 形式 输入 ,并 具有 充分 知识 、 良 好 推理 能 力 .能 增 
长 知识 的 知识 型 信息 处 理 系 统 或 智能 计算 机 。 

如 1.1.3 小 节 所 述 , 维 纳 1948 年 出 版 的 《控制 论 ) 的 著作 是 一 本 阐述 控制 论 的 理 
论 和 它 在 各 方面 应 用 的 综合 性 .概论 性 .路 学 科 的 专著 。 书 中 叙述 怎样 把 机 械 和 电 
带 元 件 组 成 稳定 的 .具有 特定 性 能 的 自动 控制 系统 ; 怎样 用 统计 方法 研究 信息 的 传 
输 和 加 工 ; 如 何 用 控制 论 研 究 人 的 神经 和 大 脑 的 活动 ,研究 生物 的 适应 和 繁殖 机 制 。 
书 中 对 于 控制 论 诞生 过 程 的 历史 氢 述 ,对 如 何 发 展 边缘 科学 有 一 定 方法 论 上 的 意 
义 。 它 各 章 的 主要 论点 如 下 : 

《控制 论 ) 第 一 草 “ 牛 顿时 间 和 柏 格 森 时 间 ”( 柏 格 森 , H. Bergson, 法 国 哲学 家 ) 
里 , 维 纳 从 信息 的 观点 分 析 了 现代 自动 机 ( 即 工程 的 控制 系统 ) 的 主要 特点 ,指出 它 
是 通过 接收 印象 和 完成 动作 与 外 界 联系 的 。 自 动机 包括 感受 器 ( 即 传感器 或 敏感 元 
件 ) .动作 器 ( 即 执行 元 件 ) ,而 在 生物 体内 与 它们 相当 的 神经 系统 的 器 官 , 宜 于 用 生 
理学 的 术语 来 描述 。 因 此 可 以 用 一 种 理论 把 它们 和 生理 学 的 机 理 概括 在 一 起 。 维 
纳 还 阐明 信息 处 理 的 本 质 特征 ,指出 自动 机 的 理论 是 一 个 统计 理论 。 这 样 ,他 抓 住 
通信 和 控制 系统 的 共同 特点 ,并 将 它们 与 生物 的 控制 机 构 进 行 类 比 ,建立 了 控制 论 。 
他 通过 对 牛顿 力学 的 相对 性 、 局 限 性 的 分 析 , 指 出 统计 的 、 进 化 的 观点 正在 渗透 到 科 
学 的 各 个 部 门 。 

《控制 论 ) 第 二 章 “ 群 和 统计 力学 "里 , 维 纳 分 析 、 批 判 了 美国 物理 化 学 家 、 统 计 力 
学 的 奠基 人 W. 吉 布 斯 (Gibbs) 的 古典 统计 力学 。 他 认为 它 不 能 用 来 研究 控制 系统 ， 
因为 它 不 是 一 个 孤立 的 系统 ,特别 是 通过 自己 的 反馈 机 构 可 以 减少 系统 的 “无 序 程 
度 ”。 为 了 给 这 种 系统 建立 一 种 统计 理论 , 维 纳 在 第 三 章 “ 时 间 序 列 、 信 息 和 通信 ”里 
提出 了 时 间 序 列 的 统计 力学 问题 ,电话 通信 中 电线 上 随时 间 变 化 的 电压 序列 就 是 这 
样 的 序列 。 他 把 通信 和 控制 系统 所 接收 和 处 理 的 信息 看 作 一 个 时 间 序 列 , 他 提出 在 
统计 上 平稳 的 时 间 序 列 的 各 态 历 经 性 和 有 关 时 间 序 列 的 预测 问题 。 这 方面 的 理论 
导致 他 在 预测 飞机 轨迹 上 得 到 创新 性 成 果 , 并 在 高 射 火炮 的 自动 控制 以 命中 高 速 飞 
机 上 作出 贡献 。 

在 4 控制 论 ? 第 四 章 “ 反 馈 和 振荡 ”和 第 五 章 “ 计 算 机 和 神经 系统 ”里 , 维 纳 结合 对 
反馈 系统 的 稳定 性 和 计算 机 的 记忆 ,运算 和 控制 装置 的 特点 的 分 析 , 讨 论 了 神经 系 
统 活动 的 某 些 机 制 和 病理 学 问题 。 

在 (控制 论 ) 第 六 章 “ 完 形 和 普遍 观念 ”中 他 利用 从 电视 扫描 引申 过 来 的 群 扫描 
的 概念 和 多 级 反馈 系统 的 概念 ,讨论 了 视觉 生理 的 某 些 问题 和 用 一 种 感官 来 弥补 另 
一 种 感官 的 缺陷 问题 。 在 第 七 董 “ 控 制 论 和 精神 病理 学 ”中 维 纳 结合 对 电子 计算 机 
工作 可 靠 性 的 讨论 ,从 控制 论 的 观点 设想 了 某 些 精神 病理 学 现象 的 可 能 机 制 。 


在 《控制 论 》 最 后 一 章 ( 第 八 章 六 信息 .语言 和 社会 ?里 ,他 试图 运用 控制 论 的 观 
点 去 分 析 社 会 发 展 的 一 些 根本 问题 。 维 纳 谈 到 了 自动 化 的 社会 后 果 , 表 示 了 他 对 自 
动 化 技术 用 于 战争 和 生产 自动 化 带 来 的 失业 的 担忧 。 其 中 有 的 见解 后 来 引起 了 争 
论 ,例如 ,社会 生活 中 的 通信 工具 这 样 一 个 技术 性 问题 被 提 到 不 恰当 的 高 度 , 他 用 来 
去 研究 社会 的 发 展 。 

1961 年 出 版 了 《控制 论 ) 的 第 二 版 。 在 新 增加 的 第 九 章 “ 关 于 学 习 和 自生 殖 机 ” 
和 第 十 章 “ 脑 电波 和 自行 组 织 系统 ”中 , 维 纳 根据 生命 系统 特有 的 机 理 , 提 出 了 制造 
学 习 机 、 自 繁殖 机 和 自 组 织 机 的 科学 预测 与 有 关 技术 问题 。 维 纳 预 见 到 随 着 计算 机 
科学 的 发 展 , 人 类 将 创造 出 模拟 各 种 生命 现象 的 自动 机 ,制造 出 模拟 和 放大 人 脑 功 
能 的 智能 机 。 

几 年 后 ,1950 年 维 纳 在 出 版 的 (人 有 人 的 用 处 ,控制 论 与 社会 X(The Human Use 
of Human Beings ,Cybernetics and Society ) 小 册子 中 ,着 重 论述 了 通信 、 法 律 , 社 会 
政策 等 与 控制 论 的 联系 ,进一步 认为 控制 论 在 社会 系统 中 应 用 的 可 能 性 已 经 出 现 。 

该 书 的 主题 在 于 阐明 人 们 只 能 通过 信息 的 研究 和 社会 通信 设备 的 研究 来 理解 
社会 ; 阐明 在 这 些 信息 和 通信 设备 的 未 来 发 展 中 ,人 与 机 器 之 间 、 机 器 与 人 之 间 以 及 
机 器 与 机 器 之 间 的 信息 ,势必 要 在 社会 中 占据 日 益 重 要 的 地 位 。 后 述 的 观点 引起 较 
多 的 争论 。 

“控制 论 能 应 用 于 社会 ”的 观点 ,特别 是 对 于 当时 开始 出 现 的 “社会 控制 论 " 和 
“经 济 控制 论 ”, 曾 在 一 段 时 间 内 受到 苏联 等 国有 些 科 学 家 获 有 官方 支持 的 批判 。 事 
实 上 ,无 论 资本 主义 国家 或 社会 主义 国家 的 政府 都 在 自觉 地 或 不 自觉 地 依据 控制 论 
的 思想 在 努力 控制 国民 经 济 和 社会 的 发 展 ,并 取得 成 效 。 例 如 ,美国 在 20 世纪 20 年 
代 末 的 世界 经 济 大 萧条 后 对 国民 经 济 即 进行 适度 的 控制 ;在 我 国 则 对 国民 经 济 实行 
适度 的 宏观 调控 以 保证 全 社会 的 协调 .持续 和 和 谐 发 展 。 

1963 年 维 纳 与 J. 谢 德 (Schade) 合 编 4 神 经 .大脑 和 记忆 模型 》( 二 卷 ),1964 年 又 
合 编 4 神 经 控制 论 》 和 《生物 控制 论 进 展 兴 三 卷 ) 。 

显然 ,控制 论 具 有 明显 的 跨 学 科 性 。 维 纳 在 其 著作 中 的 一 些 见 解 ,为 控制 科学 、 
生物 学 .生理 学 .化 学 以 及 社会 与 经 济 学 .生态 学 .环境 学 科 ,资源 学 科 等 的 研究 开辟 
-了 一 条 新 途径 ,产生 了 极其 巨大 的 影响 。 尤 其 是 在 社会 与 经 济 学 的 领域 中 ,引起 了 
革命 性 的 变革 。 


1.2.2 “三 论 ” 与 控制 科学 


自动 调节 (控制 ) 系 统 由 如 图 1-3 所 述 的 各 环节 、 部 件 组 成 , 按 反 馈 原理 进行 控 
制 。 反 馈 控 制 是 一 种 最 基本 的 控制 原理 ,要 求 根据 误差 信息 通过 一 定 的 控制 算法 形 
成 控制 作用 。 所 以 在 自动 控制 系统 中 有 着 信息 的 测量 (提取 )、 处 理 ( 加 工 和 变换 ) 和 
信息 的 传输 ,存储 及 利用 ,并 最 终 形成 控制 作用 (也 是 一 种 信息 )。 从 以 上 叙述 中 可 
以 看 出 系统 、 信 息 和 控制 的 关系 。 例 如 在 1. 1. 2 小 节 中 讲述 的 “比例 积分 微分 "调节 
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器 就 是 利用 “比例 积分 微分 "控制 规律 ( 见 第 3 章 ), 这 是 一 种 控制 算法 ; 而 对 误差 信 
息 的 采样 及 模 数 转换 、 数 模 转 换 等 就 是 对 信息 的 处 理 , 以 计算 机 程序 来 实现 PID 控 
制 规律 就 是 另 一 种 控制 算法 。 

这 里 必须 说 明 :“ 控 制 论 ”" 不 等 于 “控制 理论 ”或 “自动 控制 理论 ”(automatic 
control theory)。 控 制 论 是 研究 动物 、 机 器 、 自 然 和 社会 等 系统 中 控制 .反馈 和 通信 
的 共同 规律 的 科学 ; 而 控制 理论 是 在 控制 论 出 现 之 前 将 通信 、 控 制 和 反馈 应 用 到 工 
程 和 物理 系统 ,所 形成 的 对 自动 控制 系统 一 整套 分 析 、 设 计 的 数学 理论 和 方法 ,又 称 
为 “伺服 机 构 理 论 ”。 不 过 ,一 般 都 认为 “控制 论 ” 的 一 个 分 支 “ 工 程控 制 论 ”就 是 “ 控 
制 理 论 ”。 

60 年 来 控制 论 中 的 反馈 概念 已 经 发 展 成 为 一 种 处 理 问题 的 方法 , 称 为 反馈 方 
法 。 其 含义 是 将 系统 的 结果 (输出 ) 的 一 部 分 ,经 过 处 理 后 再 送 到 系统 的 输入 端 ,以 
调整 系统 的 再 输出 。 用 维 纳 的 话 来 说 ,就 是 根据 过 去 的 操作 情况 去 调整 系统 未 来 的 
行为 。 反 馈 方 法 已 经 成 为 人 们 观察 和 处 理 问 题 的 重要 思维 和 方法 之 一 。 

信息 (Cinformation) 是 指 符号 .信和 号 或 消息 所 包含 的 内 容 , 用 以 清除 对 客观 事物 认 
识 的 不 确定 性 。 信 息 普 遍 存在 于 自然 界 . 人 类 社会 和 人 的 思维 之 中 。 人 们 通过 分 析 
系统 中 信息 的 流向 、 变 换 、 加 工 认 识 到 系统 中 每 个 元 件 的 作用 、 功 能 和 构成 ,以 及 必 
要 时 加 以 人 为 的 处 理 以 达到 人 们 的 日 的 。 信 息 论 (information theory) 早 已 形成 一 
门 独立 的 学 科 , 公 认 是 以 1948 年 美国 学 者 C. 香农 (Shannon) 发 表 的 著名 论文 (通信 
的 数学 理论 》 作 为 标志 。 他 创始 的 信息 论 , 是 研究 信息 传输 和 信息 处 理 系统 中 一 般 
规律 的 科学 。 维 纳 在 (人 有 人 的 用 处 ,控制 论 与 社会 ) 一 书 中 提出 更 为 广泛 的 信息 概 
念 ,他 写 道 : “信息 是 我 们 适应 外 部 世界 并 且 使 这 种 适应 为 外 部 世界 所 感应 的 过 程 
中 , 同 外 部 世界 进行 交换 的 内 容 和 名 称 ?”。 可 见 , 他 认为 信息 是 人 动物 或 机 器 等 系 
统 与 外 界 联系 的 一 种 形式 。 

信息 论 的 意义 和 应 用 范围 已 越 出 通信 和 工程 中 控制 的 领域 ,自然 界 和 社会 中 有 
许多 现象 和 问题 ,如 生物 神经 的 感知 系统 .遗传 信息 的 传递 等 , 均 与 信息 论 中 研究 的 
言 息 传 输 和 信息 处 理 系统 相 类 似 。 信 息 论 实 际 上 已 从 原来 的 通信 和 领域 广泛 地 渗入 
到 自动 控制 ,信息 处 理 、 系 统 工程 、 人 工 智能 ,生物 、 生 理 等 领域 ,这 就 要 求 对 信息 的 
本 质 ,信息 的 语意 和 效用 等 问题 进行 更 深入 的 研究 。 

自动 控制 系统 是 动态 系统 的 一 个 典型 代表 ,“ 系 统 ” 的 概念 和 定义 将 在 第 2 章 中 
阐述 。 而 “系统 ”本身 又 是 “系统 论 ”(systems theory) 这 个 学 科研 究 和 应 用 的 对 象 。 
在 控制 论 中 作为 研究 对 象 的 是 控制 系统 ,以 示 与 一 般 系 统 有 所 区 别 。 

“系统 论 ”" 是 人 研究 系统 的 结构 和 功能 (包括 演化 .协同 和 控制 ) 一 般 规律 的 科学 ， 
其 研究 对 象 为 各 类 系统 。 根 据 组 成 系统 的 元 素 和 元 素 种 类 的 多 少 以 及 它们 之 间 复 
杂 的 程度 ,把 系统 分 为 简单 系统 与 巨 系 统 两 大 类 。 简 单 系统 是 指 系统 的 元 件 比 较 少 ， 
它们 之 间 的 关系 比较 单纯 ,如 某 些 非 生命 系统 或 工程 系统 ; 巨 系统 (huge system) 
是 指 组 成 系统 的 元 素 的 数目 非常 庞大 的 系统 。 如 果 组 成 系统 的 元 素 非 常 多 ,但 元 素 
种 类 比较 少 且 它们 之 间 的 关系 比较 简单 ,这 类 系统 称 为 简单 巨 系统 ,如 激光 系统 。 


如 果 组 成 系统 的 元 素 不 仅 数量 大 而 且 种 类 也 多 ,它们 之 间 的 关系 又 很 复杂 ,并 有 多 
种 层次 结构 ,这 类 系统 称 为 复杂 巨 系统 ,例如 人 体系 统 和 生态 系统 。 这 两 类 系统 中 ， 
元 素 之 间 关 系 虽然 复杂 ,但 还 是 有 确定 规律 的 。 男 一 类 复杂 巨 系 统 是 社会 系统 ,组 
成 社会 系统 的 元 素 是 人 。 由 于 人 的 意识 作用 ,系统 元 素 之 间 的 关系 不 仅 复杂 而 且 带 
有 很 大 的 不 确定 性 ,这 是 迄今 为 止 最 复杂 的 系统 。 复 杂 系 统 、 巨 系统 都 是 控制 论 研 
究 的 重要 对 象 。 

系统 论 的 任务 从 根本 上 来 说 有 两 个 方面 : 一 个 是 对 系统 内 部 规律 的 认识 , 男 一 
个 是 在 认识 规律 的 基础 上 如 何 控 制 系统 。 后 者 是 将 控制 论 的 思想 引入 到 系统 。 

控制 论 是 综合 性 、 边 缘 性 、 基 础 性 的 科学 。 尽 管 一 般 系统 具有 质料 、 能 量 和 信息 
三 个 要 素 ,但 控制 论 只 着 眼 于 信息 方面 ,只 人 研究 系统 的 行为 方式 。 它 和 “系统 论 ”、 
“信息 论 ” 一 起 俗称 “三 论 ”, 与 控制 科学 和 工程 学 科 密 切 相 关 并 是 其 理论 核心 。 而 本 
书 的 任务 就 在 于 传播 推广 控制 论 思想 ,并 将 它 的 概念 思想、 方法 和 在 各 个 分 支 中 
的 应 用 作 一 个 简单 的 介绍 ,以 便 在 实际 问题 中 使 用 和 实践 这 种 思想 并 能 促使 所 研究 
的 问题 得 到 妥善 解决 。 

以 “三 论 ” 为 代表 的 新 兴学 科 及 其 所 孕育 的 科学 方法 论 , 是 20 世纪 以 来 最 全 大 的 
科学 研究 理论 成 果 之 一 。 它 的 崛起 为 人 类 认识 世界 和 改造 世界 提供 了 新 的 有 力 的 
武 储 。 


1.3 控制 论 的 哲学 思考 


控制 论 只 着 眼 于 系统 的 信息 和 控制 方面 ,研究 系统 的 行为 方式 。 但 是 ,研究 物 
质 世 界 信 息 和 控制 方面 的 控制 论 无 论 具 有 多 大 的 普遍 性 ,相对 于 哲学 而 言 , 也 是 一 
种 专门 的 科学 。 这 是 因为 ,哲学 研究 的 是 一 切 物 质 动 态 系 统 在 质料 .能 量 与 信息 方 
面 的 普 这 联系 ; 而 控制 论 研 究 的 则 是 这 些 系统 在 信息 和 控制 方面 的 联系 。 控 制 论 应 
用 数学 模型 ,对 这 种 联系 进行 精确 的 定量 描述 ,有 助 于 丰富 和 发 展 马 克 思 主义 哲学 。 
在 对 控制 论 的 普遍 性 所 作 的 哲学 评价 中 ,曾经 出 现 两 种 不 正确 的 倾向 ,一 种 倾向 把 
控制 论 的 原理 方法 单纯 限定 在 对 于 动物 和 机 融 的 研究 范围 里 ,否认 它们 在 其 他 专门 
科学 研究 中 的 重要 意义 ,漠视 它们 对 于 发 展 马克 思 主 义 哲 学 的 促进 作用 ; 另 一 种 倾 
向 则 是 夸大 它们 的 普遍 有 效 性 ,试图 用 它们 代替 其 他 专门 科学 研究 的 原理 和 方法 ， 
把 控制 论 抬 高 到 哲学 的 地 位 。 

控制 论 横 跨 技术 、 生 物 、 社 会 和 思维 等 领域 ,运用 统一 的 科学 语言 .概念 和 方法 
处 理 这 些 领 域 中 的 问题 。 它 不 仅 在 自然 科学 和 社会 科学 的 许多 学 科 中 获得 了 广泛 
应 用 ,使 自然 科学 奔 向 社会 科学 的 洪流 更 加 强大 ,促进 着 社会 科学 的 数学 化 ,而 且 在 
这 些 运用 中 形成 了 自己 的 体系 ,成 长 出 新 的 跨 界 学 科 , 如 工程 控制 论 . 生 物 控 制 论 及 
自然 控制 论 .社会 经 济 控制 论 和 认 知 控制 等 。 这 些 新 学 科 已 经 成 为 控制 论 科 学 体系 
的 四 大 分 支 , 分 别 与 技术 科学 .自然 科学 .社会 科学 和 思维 科学 密切 联系 起 来 。 从 研 
究 信息 的 横断 面 来 看 ,它们 在 整个 科学 体系 中 的 关系 可 用 图 1-8 来 说 明 。 图 的 中 心 


是 “控制 论 ”"。 这 是 哲学 家 眼中 的 控制 论 科 学 体系 。 


[程控 制 论 社会 经 济 控制 论 


控制 论 


自然 控制 论 等 认 知 控 制 


自然 科学 


思维 科学 
图 1-8 哲学 家 眼中 的 控制 论 科学 体系 


在 控制 论 取 得 光辉 成 就 的 同时 也 引起 哲学 上 的 一 系列 争论 ,控制 论 的 哲学 问题 
涉及 以 下 三 个 主要 问题 。 


1. 黑箱 方法 


黑箱 (black box) 方 法 是 控制 论 的 一 个 重要 方法 ,也 是 哲学 方法 论 所 要 探讨 的 一 
个 重要 问题 。 所 谓 黑 箱 是 指 那 些 具 有 某 种 功能 而 内 部 结构 不 清楚 的 系统 。 从 外 部 
观测 这 类 系统 的 输入 变化 所 引起 的 输出 响应 ,分 析 系 统 的 动态 过 程 , 推 断 系 统 的 行 
为 ,就 是 黑箱 方法 。 应 用 这 种 方法 ,可 以 不 涉及 复杂 系统 内 部 的 具体 结构 ,而 将 这 类 
系统 简化 为 仅 具 有 输入 (zz，…'z) 和 响应 (yy ，…，yn) 的 简单 系统 (图 1-9)。 
找 出 输入 -响应 的 定量 关系 ,就 是 给 这 个 简化 系统 建立 数学 模型 ,以便 从 已 知 的 输入 
变化 预测 输出 响应 ,从 而 从 整体 上 了 解 系统 的 一 定 功能 。 


图 1-9 黑箱 


在 《控制 论 ) 中 , 维 纳 认为 从 哲学 的 观点 上 讲 机 器 是 能 “ 自 繁殖 ”的 ,就 是 说 利用 
黑箱 方法 能 复制 出 系统 的 具有 同样 功能 的 模型 。 

然而 ,系统 和 模型 到 底 是 什么 关系 ? 对 有 具有 同样 输入 -响应 的 系统 和 模型 ,不 能 
等 同 起 来 ,因为 不 论 怎 样 研究 黑箱 的 行为 ,除非 打开 黑箱 ,都 不 能 准确 地 判断 其 内 部 
的 结构 。 原 有 的 复杂 系统 和 给 出 的 简化 模型 具有 同 构 关系 : 两 者 在 某 种 功能 方面 是 
相同 的 ,但 这 不 等 于 两 者 完全 相同 。 

采用 黑箱 方法 却 可 以 从 功能 上 模拟 人 脑 。 现 在 以 电子 计算 机 为 支持 手段 的 人 
工 智能 ,基本 上 还 是 这 种 功能 模拟 。 然 而 ,结构 与 功能 是 辩证 统一 的 ,如 果 能 从 结构 
和 功能 两 个 方面 模拟 人 脑 , 则 将 会 进一步 * 放 大 ”人 的 智力 。 


2. 机 器 与 思维 


在 《控制 论 》 中 , 维 纳 肯 定 机 融 能 够 学 习 。 然 而 计算 机 模拟 人 脑 的 功能 究竟 能 达 
到 何 种 程度 ?或 者 说 ， 机 天 能 够 思维 吗 ?" 这 是 控制 论 中 的 一 个 重要 哲学 问题 , 它 涉 
及 思维 与 物质 的 关系 这 一 哲学 的 基本 问题 。 

关于 机 器 能 否 思维 ,解决 这 个 问题 的 正确 原则 有 : (1) 要 承认 人 的 思维 是 物质 发 
展 的 最 高 产物 ,是 人 类 社会 实践 的 结晶 。 它 与 机 器 智能 有 质 的 差别 ,如 果 否 认 这 种 
差别 , 则 会 重 犯 机 械 论 的 错误 ; (2) 要 承认 机 器 模拟 人 脑 功 能 有 着 广阔 的 发 展 前 景 ， 
人 脑 及 其 思维 活动 是 科学 可 以 逐渐 把 握 的 对 象 , 人 为 地 划 定 这 样 或 那样 的 界限 ,都 
会 犯 不 可 知 论 的 错误 。 


3. 信息 的 本 质 


这 是 控制 论 中 另 一 个 重要 的 哲学 问题 。 信 息 究 竟 是 物质 还 是 精神 ,或 者 是 与 这 
两 者 并 列 的 “第 三 种 东西 ?7 这 涉及 唯物 主义 和 唯心 主义 两 个 基本 哲学 派别 的 划分 。 
因此 ,需要 对 信息 作 具 体 分 析 。 一 方面 ,信息 离 不 开 物 质 载体 ,但 它 本 身 不 是 物质 ， 
而 是 物质 的 结构 .状态 和 属性 的 表征 ,是 物质 系统 有 序 性 的 标志 。 把 信息 归结 为 物 
质 的 观点 是 不 能 成 立 的 。 男 一 方面 ,信息 是 处 于 各 个 不 同 发 展 阶 段 的 物质 系统 的 组 
织 程度 ,只 有 最 高 级 的 物质 系统 的 信息 才 体 现 出 主观 性 。 把 全 部 信息 都 概括 为 精神 
的 观点 也 是 站 不 住 脚 的 。 有 观点 认为 信息 既 非 物质 又 非 精神 ,而 是 与 物质 和 精神 并 
列 的 “第 三 种 东西 ”, 并 断言 信息 概念 消灭 了 唯物 主义 与 唯心 主义 的 根本 对 立 , 这 种 
观点 也 是 错误 的 。 信 息 概 念 有 助 于 揭示 从 无 感觉 物质 到 有 感觉 物质 的 过 渡 ,揭示 从 
物理 反映 到 意识 反映 的 不 同 水 平 , 从 而 更 确凿 地 阐明 意识 从 物质 派生 的 过 程 , 而 决 
不 会 消除 唯物 主义 与 唯心 主义 的 对 立 。 


1.4 控制 论 在 国民 经 济 发 展 中 的 作用 与 地 位 


控制 论 的 理论 、 概 念 和 方法 在 计算 机 技术 的 支持 下 ,已 经 远 远 超越 了 60 多 年 前 
主要 为 工业 生产 和 军事 装备 服务 的 范围 ,广泛 应 用 到 政治 、 军 事 和 社会 科学 的 各 领 
域 ,往往 能 引导 出 令 人 意外 的 新 发 现 。 最 近 25 年 来 ,控制 论 、 信 息 论 和 系统 论 对 国际 
社会 .政治 和 法 律 事务 等 领域 产生 过 强大 影响 ,其 中 人 口 学 的 发 展 可 能 是 有 代表 性 
的 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,控制 论 专家 广泛 介入 人 口 发 展 过 程 的 研究 ,对 人 口 系统 稳 
定性 和 控制 规律 取得 了 意 想不到 的 新 突破 ,找到 了 人 口 系统 稳定 性 的 准则 和 从 常规 
人 口 统计 数据 中 计算 这 个 准则 的 方法 。 中 国政 府 依据 这 一 理论 ,制定 了 中 国 的 计划 
生育 政策 。 只 要 坚持 当前 的 政策 ,二 三 十 年 后 中 国 的 人 口 将 停止 增长 。 中 国 不 会 发 
生 西 方 所 喧 吐 的 人 口 “ 爆 炸 ”。 

国务 院 发 展 研究 中 心 和 国务 院 的 部 、 委 所 属 研究 或 “智囊 "单位 ,以 及 全 国 一 些 
社会 与 经 济 控制 论 研究 单位 和 学 者 为 我 国 的 国民 经 济 和 社会 提供 了 多 种 不 同 用 途 、 
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不 同 观 点 的 宏观 经 济 数 学 模型 ,保证 经 济 的 高 速 和 平稳 发 展 , 以 及 出 现 “ 过热” 迹象 
时 提出 了 宏观 调控 对 策 , 使 经 济 系统 能 “ 软 着 陆 ”。 我国 科学 家 还 将 控制 论 应 用 于 我 
国 能 源 、 水 资源 和 生态 环境 等 领域 ,取得 了 有 益 的 研究 成 果 。 

《控制 论 ) 发 表 60 年 后 的 今天 ,控制 论 和 工程 控制 论 所 推动 的 自动 化 技术 发 生 了 
翻天 覆 地 的 变化 。 由 于 微 电 子 和 计算 机 技术 的 迅速 进步 和 普及 ,自动 控制 技术 已 彻 
底 改 造 了 制造 业 ,交通 运输 和 第 三 产业 。 在 今天 的 社会 生活 中 ,自动 化 装置 更 是 无 
处 不 在 。 制 造 ( 加 工 ) 、 过 程 工 业已 接近 全 面 自动 化 ; 医疗 器 械 和 仪器 的 自动 化 程度 
日 益 提 高 ; 自动 化 装置 已 开始 应 用 于 农业 现代 化 和 广泛 进入 楼 宇 、 办 公 室 和 家 庭 ; 
机 大 人 已 经 在 农业 上 加 以 应 用 。21 世纪 我 国 农 业 现代 化 的 出 路 在 于 机 械 化 、 自 动 
化 、 信 息 化 和 产业 化 。 

21 址 纪 控制 论 及 其 率领 的 自动 化 技术 和 信息 论 率领 的 信息 技术 ,以 及 系统 论 率 
领 的 系统 工程 技术 仍 将 是 高 技术 前 治 ,继续 是 推进 新 技术 革命 的 核心 力量 。 制 造 业 
和 第 三 产业 仍然 是 它 取得 辉煌 成 就 的 主要 领域 。 提 高 全 社会 的 生产 力 , 大 规模 发 展 
自动 化 的 制造 业 和 第 三 产业 ,实现 农业 现代 化 。 在 高 速 .平稳 和 持续 发 展 的 同时 , 通 
过 控制 论 指导 下 正确 决策 构建 资源 节约 型 和 环境 友好 型 的 和 谐 小 康 社会 。 

扩大 控制 论 的 应 用 范围 ,适应 21 世纪 的 社会 需求 将 会 是 不 可 避免 的 另 一 个 发 展 
趋势 。 为 解决 我 国 面临 的 重大 社会 问题 和 全 球 性 问题 ,如 防止 金融 .财政 危机 和 经 
济 大 起 大 落 .保证 持续 平稳 和 较 快 发 展 . 控 制 人 口 增长 .节约 资源 和 能 源 、 保 障 社会 
安全 和 和 谐 性 .保护 生态 环境 缓解 城市 交通 堵塞 .预测 和 控制 全 球 气候 变 暖 等 这 些 
大 系统 .巨型 复杂 系统 问题 ,在 生命 科学 和 人 工 智能 的 推动 下 ,控制 论 和 自动 化 领域 
出 现 了 提高 控制 系统 “智能 ”的 强大 趋势 。 智 能 控制 的 方法 已 经 广泛 .成 功 地 应 用 于 
工业 过 程 ` 机 器 人 和 一 般 系 统 的 控制 上 。 

在 20 世纪 60 年 代 "军事 控制 论 "(Military Cybernetics) 一 词 已 很 快 出 现在 苏联 和 
东欧 各 国 。 将 控制 论 的 思想 和 方法 应 用 于 军事 指挥 和 武器 控制 ,大 大 提高 了 军事 自动 
化 的 水 平 。 控制 论 和 信息 论 中 的 现代 控制 理论 .信息 化 技术 .模式 识别 、 仿 真 技术 .人 工 
畦 能 、 机 右 人 以 及 系统 工程 等 ,已 逐步 成 为 现代 军事 技术 的 核心 ,并 且 正 在 向 军事 领域 
中 的 各 个 方面 渗透 ,深刻 地 改变 着 现代 战争 的 技术 手段 和 格局 。 未 来 战争 也 将 是 信息 
化 的 战争 。 军事 上 的 自动 化 .信息 化 涉及 范围 很 广 , 当 前 主要 有 以 下 四 个 方面 : (1) 武 
需 装 备 的 信息 化 .智能 化 基础 上 的 精确 制导 ; (2) 军 事 指挥 系统 的 网 络 化 .信息 化 和 自 
动 化 ; 03) 作战, 训练 仿真 模拟 化 ; (4) 军 事 决策 科学 化 。 在 高 技术 和 局 部 战争 的 条 件 
下 ,联合 战役 战场 的 信息 与 控制 问题 ,以 及 未 来 数字 化 .信息 化 战场 的 控制 问题 ,是 军事 
控制 论 中 两 个 非常 重要 的 问题 ,也 是 我 国 军事 领域 的 控制 论 学 者 们 正在 研究 的 问题 。 


1.5 本 书 结构 


本 书 分 为 三 个 板块 : 控制 论 的 基本 概念 篇 .控制 论 的 基本 方法 篇 和 控制 论 的 应 
用 分 支 篇 。 


控制 论 的 基本 概念 篇 由 第 1 章 绪论 和 第 2 章 基 本 概念 组 成 。 

室 制 论 的 基本 方法 篇 由 第 3 章 经 典 控制 理论 与 方法 、 第 4 章 非 线性 系统 控制 方法 、 
第 5 章 现代 控制 理论 与 方法 、 第 6 章 人 工 智能 方法 与 技术 和 第 7 章 智 能 控制 方法 组 成 。 

控制 论 的 应 用 分 支 篇 由 第 8 章 工程 控制 .第 9 章 生 物 控制 .第 10 章 社会 经 济 与 
生态 .环境 及 农业 控制 以 及 第 11 章 机 器 人 与 智能 系统 组 成 。 在 这 几 方 面 对 控 制 论 的 
应 用 作 了 简明 的 介绍 和 阐述 。 

附录 A 拉 普 拉 斯 变换 简 表 、 附 录 B 矩阵 初步 和 附录 C 随机 过 程 简 述 供 读者 
查阅 。 


1.6 小结 


本 章 曾 述 控制 论 的 发 展 简 史 以 及 信息 技术 的 重要 性 。 控 制 论 是 20 世纪 40 年 代 
末 在 自动 控制 广泛 应 用 于 工程 系统 (机 器 ), 通 信 技 术 和 数学 .物理 .生物 .生理 ( 神 
经 ) ,心理 以 及 计算 机 科学 等 发 展 的 基础 上 诞生 的 ,主要 创始 人 N. 维 纳 为 此 建立 了 重 
大 的 科学 功勋 。 

控制 论 迅速 得 到 发 展 并 形成 多 个 分 支 : 医学 控制 论 、 神 经 控制 论 、 生 物 控制 论 、 
[程控 制 论 、 经 济 控制 论 、 社 会 控制 论 、 自 然 控 制 论 、 军 事 控制 论 以 及 派生 的 “管理 控 
制 论 ”“ 和 人 口 控 制 论 ”“ 认 知 控制 ”等 ,它们 在 国民 经 济 和 社会 的 发 展 中 ,特别 是 在 中 
国人 口 控制 和 国民 经 济 宏观 调控 上 ,起 了 极其 重要 的 作用 。 同 时 控制 论 本 身 也 得 到 
了 发 展 。 

控制 论 .信息 论 和 系统 论 在 一 起 称 为 “三 论 ”, 孕 育 着 新 兴 的 科学 方法 论 , 是 20 世 
纪 以 来 最 伟大 的 科学 研究 理论 成 果 之 一 。 “三 论 ” 的 崛起 为 人 类 认识 世界 和 改造 世 
界 提供 了 强 有 力 的 新 武 融 。 

最 后 ,总 结 一 下 控制 论 的 方法 论 是 十 分 必要 的 。 它 强调 对 不 同 部 门 的 系统 进行 
信息 分 析 , 确 定 输入 、 输 出 和 研究 信息 的 处 理 、 加 工 内 容 及 过 程 ; 对 系统 进行 闭环 和 
反馈 及 其 因果 性 质 的 分 析 ; 通过 “黑箱 ”和 功能 模拟 方法 建立 系统 的 模型 ,探讨 系统 
的 性 能 等 ; 采用 计算 机 进行 仿真 研究 ; 采用 类 比 的 方法 引进 其 他 部 门 系统 中 有 用 和 
有 益 的 思想 ,如 进化 、 适 应 、 自 繁殖 、 自 组 织 、 智 能 、 最 优化 等 来 控制 系统 以 制造 、 培 
育 、 创 建 出 能 满足 人 们 需要 更 好 的 新 机 器 (新 人 造 系统 ) 。 


习题 


1.1 何谓 “自动 化 ”? 何谓 “信息 化 ”? 

1.2 “控制 论 ? 的 思想 是 在 什么 时 候 和 在 什么 基础 上 发 展 起 来 的 ? 

1.3 控制 论 的 定义 是 什么 ? 

1.4 ”如 何 应 用 反馈 思想 来 分 析 “ 实 践 ”“ 理 论 ”“ 实 践 ” 等 的 公式 ? 控制 论 思想 
引起 哲学 上 哪 几 方 面 的 争论 ”双方 的 观点 是 什么 ? 
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1.5 试 列举 控制 论 在 国民 经 济 建设 中 的 作用 。 
1.6 控制 论 的 方法 论 是 什么 ? 
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-一 第 之 章 去 


2.1 控制 论 系统 


1948 年 ,美国 数学 家 N. 维 纳 的 《控制 论 》(CCyoernetics) 一 书 问 世 口 ,把 
“控制 论 ? 定 义 为 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 。 经 过 六 十 多 年 的 发 展 ， 
控制 论 不 仅 涉及 自然 科学 和 工程 技术 的 各 个 方面 ,也 渗透 到 社会 经 济 的 诸 
多 领域 ,已 经 成 为 自然 科学 和 社会 科学 方法 论 的 经 典 思想 。 钱 学 森 于 
1954 年 在 美国 出 版 的 《工程 控制 论 ) 一 书 , 是 该 领域 最 具 权 威 性 的 学 术 著 
作 之 一 ,有 着 非常 广泛 的 影响 。 

控制 论 的 基本 思想 就 是 把 动物 (生物 或 生态 ) 和 机 器 (工程 对 象 ) 加 以 
比较 ,发 现 共同 存在 着 对 信息 的 提取 ( 传 感 ) .交换 (通信 ) 和 利用 (支配 或 控 
制 ) 的 过 程 , 特 别 是 信息 反馈 成 为 动物 和 机 器 进行 调整 以 适应 环境 的 共同 
规律 。 

控制 论 提 供 一 种 方法 论 , 它 研究 的 对 象 是 各 种 各 样 的 系统 ,包括 生 
物体 .生物 群 、 机 器 装置 类 的 工程 对 象 .人 类 社会 .经 济 实体 等 。 这 些 系 
统 从 控制 论 的 角度 可 以 统称 为 控制 论 系统 。 研 究 的 方法 是 借助 工程 中 
的 自动 控制 理论 形成 反馈 控制 、 建 模 等 工程 概念 ,用 以 解决 信息 的 传输 
和 利用 问题 ,或 者 说 对 系统 施加 控制 ,使 得 系统 行为 按 人 们 预期 的 目标 

控制 论 系 统 与 其 他 相关 学 科 的 关系 如 图 2-1 所 示 。 


| 工程 技术 科学 | 。 | 生物 学 | 社会 科学 
| 工程 控制 论 | | 生物 控制 论 | | 社会 经 济 控制 论 | | *## 控 制 论 | 
人 | 


人 
控制 论 方法 
认 知 科学 


图 2-1 控制 论 系统 与 其 他 相关 学 科 的 关系 


所 谓 系统 (system) 是 指 由 相互 关联 、 相 互 制约 、 相 互 影响 的 一 些 部 件 组 成 的 具有 
某 种 功能 的 有 机 整体 。 对 于 一 个 具体 的 系统 ,其 以 外 的 部 分 称 为 环境 ,系统 与 其 环 
境 的 分 界 称 为 系统 边界 。 环 境 对 系统 的 作用 称 为 系统 输入 ,系统 对 环境 的 作用 称 为 
系统 输出 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ,出 现 了 越 来 越 多 的 大 型 复杂 的 人 造 工 程 系 统 , 同 
时 系统 的 概念 也 包括 自然 界 的 生态 系统 、 生 物 系统 , 态 至 社会 经 济 系统 。 一 个 系统 
也 可 能 不 只 是 一 个 组 成 部 分 , 则 称 其 为 原来 系统 的 子 系统 。 而 由 许多 子 系统 构成 的 
系统 称 为 复杂 系统 。 

一 个 系统 的 行为 可 以 用 一 阶 微分 方程 或 一 阶 差分 方程 来 描述 。 简 单 地 说 ,如 果 
它 是 线性 方程 (满足 可 加 性 与 齐 次 性 ), 则 此 系统 称 为 线性 系统 ; 否则 称 为 非 线性 


2.2 控制 与 调节 


控制 理论 (control theory) 产 生 于 控制 论 诞生 之 前 ,这 是 研究 对 很 大 一 类 工程 对 
象 或 系统 施加 控制 信号 ,使 其 达到 预期 目标 的 一 门 技 术 学 科 。 在 本 书 中 称 为 工程 控 
制 论 。 

所 谓 控制 (control) 是 指 为 了 改善 系统 的 性 能 或 达到 某 个 特定 的 目的 ,通过 对 系 
统 输出 信号 的 采集 和 加 工 而 产生 控制 信号 施加 到 系统 的 过 程 。 在 通常 情况 下 ,系统 
可 以 分 为 不 可 控 系 统 和 可 控 系 统 两 大 类 ,前 者 是 指 无 法 进行 人 工控 制 . 干 预 的 系统 ， 
后 者 是 指 可 以 进行 人 工控 制 . 干 预 的 系统 。 人 们 讨论 的 控制 系统 一 般 是 指 可 控 系 
统 , 它 由 控制 部 分 和 被 控 对 象 组 成 。 控 制 部 分 一 般 由 传感器 Csensor)、 控 制 器 
Ccontroller) 和 执行 句 (Cactuator) 组 成 。 传 感 器 用 来 采集 信息 ,并 把 它 变换 到 合适 的 
形式 ,传送 到 控制 器 。 控 制 器 用 来 加 工 信 息 、 产 生 控 制 信号 ,这 是 控制 系统 的 核心 。 
执行 器 则 将 控制 器 产生 的 控制 信号 进行 放大 和 变换 ,以 此 产生 控制 作用 ,最 终 施加 
到 被 控 对 象 上 。 通 常 把 控制 器 对 量 测 信息 (系统 输出 信号 ) 加 工 成 控制 信号 的 方法 
称 为 控制 算法 (algorithm) ,设计 和 实现 控制 算法 是 控制 理论 中 最 重要 的 研究 课题 。 
控制 系统 的 简单 结构 如 图 2-2 所 示 。 


对 象 系统 
控制 输入 输出 


信号 


信和 号 


控制 茧 执行 如 


村 象 (或 系统 ) | 一 | 传感器 ee 


图 2-2 控制 系统 简单 结构 图 


— 


控制 系统 的 输出 也 称 为 系统 响应 。 一 般 情 况 下 ,控制 的 目的 使 得 系统 输出 信号 跟 
随 某 个 设 定 的 信号 进行 变化 , 称 为 跟随 或 伺服 控制 问题 。 如 果 要 求 系统 输出 信号 保持 
在 某 个 设 定 的 固定 值 附近 , 则 称 为 调节 控制 问题 ,简称 为 调节 (regulation) 。 在 工业 控 
制 系统 中 ,诸如 温度 .速度 .压力 ` 液 位 等 参量 的 控制 问题 ,大 都 属于 参量 保持 恒定 或 


在 给 定 范 围 之 内 的 调节 问题 。 因 而 早年 的 经 典 控 制 理论 也 称 为 自动 调节 原理 。 

在 把 控制 理论 用 于 社会 经 济 系统 时 ,对 象 往往 是 一 个 复杂 的 社会 经 济 系统 ,而 
把 施加 于 系统 的 作用 通常 称 为 行动 方案 (action) ,把 类 似 于 控制 器 对 各 种 信息 进行 
加 工 形成 决策 信息 的 过 程 称 为 决策 (decision making) ,这 是 对 知 干 准备 行动 方案 进 
行 选 择 的 过 程 。 


2.3 进化 与 适应 


生物 系统 与 无 生命 人 造 系统 的 重要 区 别 之 一 ,就 是 它 具 有 进化 或 称 演 化 
Cevolution) 的 功能 。 在 其 生殖 过 程 中 ,遗传 物质 发 生 重组 和 突变 ,使 亲 代 和 子 代 之 
间 ,以 及 子 代 不 同 个 体 之 间 出 现 变 异 的 现象 称 为 进化 。 经 过 了 许多 世代 之 后 ,自然 
选择 能 使 有 利于 生存 与 繁殖 的 遗传 性 状 变 得 更 为 普 壳 ,并 使 有 害 的 性 状 变 得 更 稀 
有 。 这 种 使 得 物种 生存 更 适合 所 处 环境 的 变异 ,产生 了 所 谓 “ 适 应 Cadaptation) ”的 效 
应 。 进 化 与 适应 的 过 程 本 身 是 与 信息 的 传递 和 反馈 有 联系 的 。 

与 维 纳 同 时 代 的 另 一 位 控制 论 大 师 和 先驱 R. 阿 什 比 (Ashby) ,是 4 大 脑 设计 》 
(1952)( 第 二 版 改名 为 :《 大 脑 设计 : 适应 性 行为 的 起 源 》(1960)) 和 《控制 论 导论 》 
(1956) 两 书 的 作者 , 曾 对 适应 的 机 制作 过 精辟 的 论述 。 在 这 些 大 师 们 看 来 ,控制 
论 不 仅 认 为 可 以 把 对 机 器 的 反馈 控制 和 通信 概念 应 用 到 生物 系统 与 社会 经 济 系统 ， 
而 且 也 可 以 将 诸如 进化 、 适 应 等 生物 学 概念 , 反 过 来 运用 到 工程 系统 中 来 。 在 工程 
系统 中 ,现在 一 般 提 到 的 是 自 适应 性 (self-adaptation)。 所 谓 自 适应 ,一 般 是 指 当 环 
境 发 生变 化 或 系统 受 强 干扰 时 ,系统 能 够 自主 改变 控制 器 的 结构 或 参数 ,使 之 适应 
这 种 变化 以 保持 系统 的 基本 性 能 ,从 而 在 新 的 环境 下 继续 发 挥 作用 。20 世纪 50 年 
代 工 程控 制 论 学 者 就 开始 建造 有 自 适 应 性 能 控制 系统 的 一 些 尝试 ,现在 自 适 应 技术 
已 经 相当 成 熟 , 应 用 相当 普遍 。 例 如 , 当 飞 行 体 在 作 长 途 飞 行 时 因 高 度 改变 引起 空 
气动 力学 性 能 的 改变 ,以 及 因 燃 油 的 消耗 其 质量 和 重心 会 发 生 改 变 ,飞行 控制 系统 
就 会 自 适应 地 改变 控制 系统 的 结构 或 参数 ,以 达到 稳定 飞行 的 目的 。 

社会 经 济 系统 中 也 有 适应 性 问题 , 面 对 消费 者 爱好 的 变动 、 原 材料 价格 和 品 
的 变化 .国际 市 场 外 汇价 格 的 波动 和 同类 产品 的 竞争 等 ,工厂 生产 的 产品 必须 具有 
适应 性 能 ,不 仅 数量 上 ,而 且 品 质 上 都 要 有 适应 性 变化 。 同 时 中 国 社会 经 济 在 改革 
开放 的 政策 下 由 中 央 计 划 经 济 演化 成 社会 主义 的 市 场 经 济 , 以 适应 解放 生产 力 和 发 
展 经 济 的 要 求 。 


2.4 反馈 原理 
一 般 情况 下 ,控制 系统 分 为 开 环 控制 系统 和 闭环 控制 系统 两 大 类 。 所 谓 开 环 控 


制 系统 ,是 指控 制 器 形成 控制 信号 时 不 依赖 于 系统 输出 信号 ,这 是 一 种 "不 计 后 果 ” 
的 主观 控制 方式 ,但 对 一 些 具有 明确 先 验 知识 的 系统 仍然 具有 很 好 的 控制 效果 ,其 
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结构 如 图 2-3 所 示 。 但 是 ,大 多 数控 制 系统 的 控制 器 在 形成 控制 信号 时 要 依赖 于 系 
统 输出 信号 ,这 是 一 种 “顾及 后 果 ” 的 客观 控制 方式 , 称 为 闭环 系统 ,其 结构 如 图 2-2 
所 示 。 


对 象 系统 


控制 输入 输出 
号 信号 一 一 ] 信号 


图 2-3 开 环 控制 系统 


所 谓 反 馈 (feedback) 是 指 将 系统 的 实际 输出 和 期 望 输出 进行 比较 ,形成 误差 , 控 
制 器 在 形成 控制 信号 时 要 依赖 于 这 个 误差 信号 ,反馈 控制 系统 的 结构 如 图 2-4 所 示 。 


Ce 比较 器 


图 2-4 反馈 控制 系统 


开 环 控制 系统 ,必定 是 程序 控制 系统 , 它 按 事先 规定 的 顺序 或 逻辑 进行 控制 ,其 
响应 严格 地 由 描述 系统 行为 的 数学 模型 .系统 输入 和 初始 条 件 所 确定 。 对 于 反馈 闭 
环 系统 而 言 ,一 般 情况 下 并 不 严格 地 依赖 于 系统 的 数学 模型 ,而 对 于 设 定 信 号 和 控 
制 器 参数 的 依赖 程度 是 很 高 的 。 这 两 种 控制 方式 在 实际 中 都 有 广泛 的 应 用 。 

实际 上 ,反馈 对 于 一 切 自 然 系统 、 生 物 系统 和 社会 系统 具有 普 适 性 。 例 如 ,人 和 
动物 在 行进 中 要 不 断 地 目 视 目标 ,不 断 地 消除 偏差 ,直至 达到 目的 地 。 市 场 对 于 物 
价 与 其 价值 的 偏差 不 断 进行 纠正 ,使 得 物价 基本 上 在 其 价值 的 上 下 进行 波动 。 实 际 
上 ,反馈 的 过 程 是 信息 传递 和 误差 消除 的 过 程 , 这 是 一 种 最 基本 的 控制 方式 。 

如 果 反 馈 信 息 ( 系 统 实 际 输出 ) 使 得 系统 输出 的 误差 逐渐 减少 , 则 称 为 负 反 馈 ; 
反之 , 称 为 正 反 馈 。 负 反馈 是 反馈 的 基本 形式 ,而 在 某 些 特殊 情况 下 , 正 反 馈 也 是 十 
分 有 用 的 。 

通过 闭合 负 反 馈 环 路 ,可 以 获得 几 个 重要 的 特征 : 可 以 使 系统 稳定 (最 重要 的 特 
征 ); 可 以 使 系统 具有 和 鲁 棒 性 (robustness), 即 减 小 了 系统 输出 对 系统 参数 变化 (系统 
元 件 老 化 ,或 系统 内 部 干扰 ) 的 敏感 度 , 减 小 了 系统 对 量 测 误差 ( 量 测 噪声 ) 的 敏感 
性 ; 可 以 使 系统 具有 抗 干 扰 能 力 , 即 减 小 了 外 部 干扰 对 系统 输出 的 影响 ; 可 以 改善 
系统 输出 的 响应 性 能 。 


2.5 系统 模型 与 信号 流 图 


现代 科学 最 重要 的 标志 之 一 是 用 数学 工具 来 描述 和 分 析 所 研究 的 问题 。 在 工 
程控 制 论 中 ,一 般 用 以 描述 系统 的 数学 工具 是 一 阶 微分 方程 或 一 阶 差 分 方程 。 其 中 


用 一 个 变量 表示 时 间 ,分 别 用 不 同 的 向 量 表示 系统 的 状态 变量 .控制 输入 变量 .系统 
输出 变量 .系统 演化 的 随机 干扰 和 输出 量 测 噪 声 等 ,同时 用 不 同 的 映射 表示 状态 演 
化 映射 和 输出 映射 。 此 处 所 谓 状 态 变 量 , 是 一 组 用 来 刻画 系统 行为 的 变量 ,一 般 情 
况 下 具有 所 谓 马 尔 可 夫 (Markov) 性 , 即 具有 总 结 系统 以 往 运 动 特 征 的 性 质 ,其 未 来 
的 状态 变化 只 依赖 于 当前 的 状态 值 和 未 来 施加 于 系统 的 控制 输入 ,而 与 系统 以 往 运 
动 的 过 程 如 何 达 到 当前 的 状态 无 关 , 同 时 联系 系统 的 控制 输入 和 系统 输出 。 

如 果 状 态 演化 映射 和 输出 映射 都 是 线性 的 , 即 满足 可 加 性 和 齐 次 性 , 则 称 这 个 
系统 是 线性 系统 ,否则 称 为 非 线 性 系统 。 如 果 状 态 演化 映射 和 输出 映射 都 不 直接 依 
赖 于 时 间 变 量 , 则 称 其 为 时 不 变 系统 ,否则 称 为 时 变 系统 。 如 果 状 态 演 化 映射 和 输 
出 映射 都 不 受 外 界 干扰 ,映射 关系 是 精确 关系 , 则 称 其 为 确定 性 系统 ,否则 称 为 非 确 
定性 系统 ,后 者 在 明确 受 具 有 统计 特性 的 外 部 干扰 作用 时 称 为 随机 系统 。 

当然 ,系统 也 可 以 采用 高 阶 微分 方程 或 差分 方程 来 描述 ,但 经 过 维 数 扩展 仍然 
可 以 转换 为 一 阶 微分 方程 或 一 阶 差分 方程 。 

对 于 线性 时 不 变 系统 ,除了 用 微分 方程 或 差分 方程 模型 来 描述 系统 之 外 ,还 可 
以 用 所 谓 传递 函数 来 描述 ,传递 晴 数 是 一 种 传统 的 描述 工具 ,具有 直观 、 简 洁 等 特性 。 

言 号 流 图 是 用 来 描述 线性 时 不 变 系统 的 男 一 种 模型 。 信 号 流 图 是 由 S.J. 梅 逊 
(Mason) 提 出 来 的 ,所 以 也 称 为 梅 逊 信号 流 图 。 它 利用 图 示 法 来 描述 一 个 或 一 组 线 
性 代数 方程 式 , 是 由 节点 和 支 路 组 成 的 一 种 信号 传递 
网 络 。 所 谓 节 点 ,表示 方程 式 中 的 变量 或 信号 ,是 所 有 
进入 该 节点 的 信号 的 代数 和 ,用 ”。 ?表示 。 所 谓 支 路 ， 
是 连接 两 个 节点 的 定向 线段 ,信号 在 支 路 上 沿 箭头 单 
向 传递 。 所 谓 支 路 增益 ,表示 方程 式 中 两 个 变量 的 因 图 2.5 信号 流 图 
果 关 系 。 图 2-5 给 出 了 信号 流 图 的 示意 图 。 

关于 信号 流 图 的 进一步 解释 有 : 

(1) 源 节点 (输入 节点 ): 只 有 输出 没有 输入 ,一 般 代表 系统 的 输入 变量 。 

(2) 阱 节点 (输出 节点 ): 只 有 输入 没有 输出 ,一 般 代 表 系 统 的 输出 变量 。 


(3) 混合 节点 : 既 有 输入 又 有 输出 的 节点 。 

(4) 前 向 通路 : 信号 从 输入 节点 到 输出 节点 的 传递 中 ,每 个 节点 只 通过 一 次 的 
通路 。 

(5) 回路 : 起 点 与 终点 在 同一 节点 , 且 信 号 通过 每 一 节点 不 多 于 一 次 的 闭合 通路 。 

(6) 不 接触 回路 : 回路 之 间 没 有 公共 节点 。 


通常 用 著名 的 梅 撑 公式 计算 输入 节点 与 输出 节点 间 的 总 增益 (闭环 传递 函数 )。 
2.6 信息 与 通信 


虽然 当代 称 为 信息 时 代 , 但 有 关 信 息 (information) 仍 然 没 有 一 个 统一 的 定义 。 
如 前 所 述 , 在 控制 系统 中 ,关于 信息 的 获取 、 交 换 和 利用 是 至 关 重 要 的 。 
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信息 论 是 关于 信息 的 本 质 和 传输 规律 的 科学 理论 ,是 研究 信息 的 计量 、 发 送 、 传 
递 .交换 接收 和 储存 的 一 门 学 科 。 信 息 论 的 创始 人 是 美国 贝尔 电话 研究 所 的 数学 
家 C. 香农 (Shannon) ,他 为 解决 通信 技术 中 的 信息 编码 问题 ,把 发 射 信息 和 接收 信 
息 作为 一 个 整体 的 通信 过 程 来 研究 ,提出 通信 系统 的 一 般 模型 ; 同时 建立 了 信息 量 
的 统计 公式 ,奠定 了 信息 论 的 理论 基础 。1948 年 香农 发 表 的 《通信 的 数学 理论 ) 一 
文 ,成 为 信息 论 诞生 的 标志 。1950 年 ,控制 论 的 创始 人 N. 维 纳 认 为 ,信息 是 人 们 在 
与 客观 世界 相互 作用 过 程 中 与 客观 世界 进行 交换 的 内 容 的 名 称 。 实 际 上 ,在 科学 发 
展 史 上 ,有 关 信 息 和 信息 论 的 研究 始终 是 一 个 热点 。 现 在 有 关 信 息 论 的 理解 可 以 分 
成 两 种 : 一 是 狭义 的 概念 ,二 是 广义 的 概念 。 狭 义 的 概念 是 关于 通信 技术 的 理论 ,是 
以 数学 方法 研究 通信 技术 中 关于 信息 的 传输 和 变换 规律 的 一 门 科 学 。 而 广义 的 概 
念 则 超出 了 通信 技术 的 范围 来 研究 信息 问题 , 它 以 各 种 系统 为 对 象 ,广泛 地 研究 信 
息 的 本 质 和 特点 以 及 信息 的 获取 、 计 量 、 传 输 、 储 存 、 处 理 、 控 制 和 利用 的 一 般 规律 。 
广义 的 信息 论 也 称 为 信息 科学 。 关 于 信息 的 本 质 和 特点 ,是 信息 论 研究 的 首要 内 
容 。 现 在 ,人 们 可 以 把 信息 简单 地 理解 为 符号 、 信 和 号 或 消息 所 包含 的 内 容 , 反 映 人 对 
事物 的 认识 。 

通信 (communication) 就 是 研究 信息 的 传输 和 变换 规律 的 一 门 科学 ,其 内 容 包括 
通信 和 领域 内 的 基本 理论 和 知识 ,各 种 通信 技术 包括 无 线 通 信 、 光 波 通信 、 多 媒体 通信 
等 技术 ,也 包括 计算 机 网 络 通信 等 。 

在 工程 控制 论 中 ,把 可 利用 的 信息 分 为 两 大 类 。 一 类 称 为 先 验 信息 ,包括 系统 
的 结构 和 参数 、 环 境 对 系统 扰动 的 统计 特性 等 。 另 一 类 称 为 实时 信息 ,包括 直到 当 
前 为 止 所 能 得 到 的 历史 的 输入 输出 数据 全 体 。 何 毓 琦 关于 信息 结构 的 研究 ”为 控制 
系统 设计 提供 了 强 有 力 的 理论 工具 。 所 谓 信息 结构 ,就 是 在 控制 系统 中 获取 实时 信 
息 的 多 少 和 利用 信息 的 方式 ,一 般 分 为 经 典 信息 结构 和 非 经 典 信息 结构 两 种 。 经 典 
信息 结构 就 是 获取 全 部 实时 信息 并 完全 加 以 利用 ,否则 就 是 非 经 典 信息 结 构 。 随 着 
信息 技术 日 新 月 异 的 发 展 ,计算 机 网 络 通 信 已 经 成 为 普遍 使 用 的 工具 。 控 制 系统 也 
面临 着 两 个 新 的 问题 : 一 是 计算 机 网 络 本 身 的 控制 问题 ,包括 数据 流 的 控制 ,网络 安 
全 控制 等 ; 二 是 基于 网 络 的 控制 问题 , 即 把 网 络 作为 介质 进行 数据 采集 和 传输 ,并 通 
过 网 络 发 送 控制 指令 和 控制 信号 ,其 中 存在 着 不 确定 时 间 延 迟 等 问题 。 如 何 有 效 地 
利用 网 络 进 行 多 传感器 信息 采集 ,这 是 传感器 网 络 要 研究 的 新 问题 。 

随 着 网 络 化 系统 的 飞速 发 展 ,新 的 理论 和 技术 问题 不 断 涌 现 , 包 括 诸如 通信 模 
式 的 选择 问题 .多 传 感 平台 的 时 空 一 致 性 问题 .联合 决策 与 估计 问题 等 。 而 这 些 问 
题 反 过 来 又 为 新 的 技术 发 展 提供 了 理论 基础 和 工具 。 


2.7 估计 与 识别 


众所周知 ,一 个 系统 不 可 避免 地 要 受到 外 界 的 干扰 ,因而 系统 的 状态 一 般 是 不 
可 能 精确 量 测 的 。 这 样 ,就 存在 着 基于 系统 量 测 (输出 ) 对 系统 状态 进行 估计 


vv 


(Cestimation) 的 问题 。 

首先 需要 了 解 参数 估计 的 一 般 理论 。 对 于 一 个 未 知 参 数 向 量 , 量 测 是 一 个 随机 
向 量 ,一 组 量 测 构成 了 样本 ,对 样本 的 统计 量 就 称 为 对 参数 的 一 个 估计 量 。 利 用 样 
本 对 参数 的 估计 量 本 质 上 是 随机 的 ,而 当 样 本 值 给 定时 所 得 到 的 参数 估计 值 一 般 与 
真 值 并 不 相同 ,因而 需要 用 某 些 准则 进行 评价 。 如 果 所 得 估计 量 的 数学 期 望 等 于 真 
值 , 则 称 这 个 估计 是 对 参数 的 一 个 无 偏 估计 ; 如 果 所 得 估计 量 依 概率 收敛 于 真 值 , 称 
其 是 对 参数 的 一 个 一 致 估计 量 。 最 常用 的 参数 估计 方法 有 最 小 二 乘 估计 算法 、 极 大 
似 然 估 计算 法 等 。 近 年 来 还 发 展 有 期 望 极 大 化 算法 等 。 

对 于 控制 系统 而 言 ,状态 估计 问题 是 一 个 动态 估计 问题 ,分 为 三 种 不 同 的 类 型 。 
如 果 利 用 直到 当前 时 刻 的 实时 信息 对 当前 的 状态 进行 估计 , 称 之 为 滤波 问题 如 果 
利用 直到 当前 时 刻 的 实时 信息 对 未 来 的 状态 进行 估计 , 称 之 为 预测 问题 ; 如 果 利 用 
直到 当前 时 刻 的 实时 信息 对 过 去 的 状态 进行 估计 , 称 之 为 平滑 问题 。 仅 仅 就 滤波 问 
题 而 言 , 如 果 系 统 是 线性 的 ,一 般 可 采用 所 谓 卡尔 曼 (Kalman) 滤 波 算法 进行 状态 估 
计 。 由 于 相当 多 的 系统 不 满足 线性 随机 系统 的 条 件 , 所 以 标准 卡尔 曼 滤波 算法 并 不 
适用 。 为 此 ,针对 非 线 性 情况 ,早年 就 发 展 了 所 谓 扩 展 卡 尔 曼 滤波 (extended Kalman 
filter, EKF) 算 法 , 即 利 用 在 线 的 线性 化 方法 ,把 非 线 性 系统 在 一 个 名 义 值 附 近 进 行 
线性 近似 ,然后 利用 标准 卡尔 曼 滤 波 算法 进行 一 步 滤 波 处 理 ,然后 递 推 实 现在 线 滤 
波 。 近 年 来 又 发 展 了 所 谓 UKF 算法 ,用 一 组 c 点 来 估计 状态 和 方差 ,具有 明显 的 效 
果 ; 同时 还 发 展 了 所 谓 粒子 滤波 (PKF) 算 法 ,具有 重要 的 理论 和 应 用 价值 。 

模式 识别 (pattern recognition) 是 人 类 自然 智能 的 一 种 基本 形式 。 所 谓 “ 模 式 ”， 
就 是 指 人 类 按照 时 间 和 空间 中 可 观察 的 自然 属性 和 认识 属性 对 客观 事物 的 划分 ,所 
谓 “ 模 式 识别 ”就 是 依据 某 些 观测 获得 的 属性 把 一 类 事物 和 其 他 类 型 的 事物 区 分 的 
过 程 。 例 如 ,人 们 依据 视觉 .听觉 .触觉 等 感官 所 接收 的 信息 ,能 够 正确 认识 外 界 事 
物 ,并 能 把 一 类 事物 与 其 他 事物 正确 区 分 。 

然而 ,现在 研究 的 “模式 识别 ?主要 属于 人 工 智 能 的 范畴 。 随 着 20 世纪 40 年 代 
计算 机 的 出 现 以 及 50 年 代 人 工 智能 的 兴起 ,一 种 以 计算 机 为 工具 进行 “模式 识别 ”的 
理论 和 方法 便 发 展 起 来 了 ,并 迅速 发 展 成 为 一 门 新 的 学 科 。 

目前 ,模式 识别 的 理论 研究 主要 集中 在 两 方面 ,一 是 关于 生物 体 ( 包 括 人 ) 感 知 
客观 事物 机 理 的 研究 ,这 是 生物 学 家 、 生 理学 家 、 心 理学 家 、 神 经 生理 学 家 等 的 研究 
内 容 , 属 于 认 知 科学 的 范畴 ; 二 是 针对 给 定 的 任务 ,关于 计算 机 实现 模式 识别 的 有 关 
理论 和 方法 研究 ,这 是 数学 家 ,信息 学 家 和 计算 机 科学 家 的 研究 内 容 , 属 于 应 用 信息 
科学 的 范畴 。 

用 计算 机 实现 的 模式 识别 系统 ,一 般 由 三 个 相互 关联 而 又 有 明显 区 别 的 过 程 组 
成 , 即 数据 生成 .模式 分 析 和 模式 分 类 。 所 谓 数据 生成 是 将 原始 信息 转换 为 向 量 , 成 
为 计算 机 易于 处 理 的 形式 ; 所 谓 模式 分 析 是 对 数据 进行 加 工 , 包 括 特 征 选择 、 特 征 提 
取 .数据 维 数 压缩 和 决定 可 能 存在 的 类 别 等 ; 模式 分 类 则 是 利用 模式 分 析 所 获得 的 
信息 ,对 计算 机 进行 训练 ,从 而 根据 判别 准则 ,以 实现 模式 的 分 类 。 
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现在 通用 的 模式 识别 方法 有 两 种 , 即 统计 模式 识别 方法 和 结构 (句法 ) 模 式 识 别 
方法 。 所 谓 统计 模式 识别 方法 ,就 是 对 模式 的 统计 分 类 方法 , 即 结合 统计 概率 论 的 
贝 叶 斯 (Bayes) 决策 系统 进行 模式 识别 的 技术 ,又 称 为 决策 理论 识别 方法 。 利 用 模 
式 与 子 模式 分 层 结构 的 树 状 信息 所 完成 的 模式 识别 工作 ,就 是 结构 模式 识别 或 句法 
模式 识别 。 

模式 识别 系统 已 经 成 功 地 应 用 于 字符 识别 .语音 识别 .指纹 识别 \ 人 脸 识 别 、 医 
学 图 像 分 析 、 工 业 产 品 检测 等 许多 方面 。 然 而 ,模式 识别 方法 的 研究 目前 仍然 是 针 
对 具体 应 用 对 象 的 ,至 今 还 难以 发 展 成 为 一 种 统一 的 模式 识别 理论 与 方法 。 


2.8 决策 与 对 策 


所 谓 决策 问题 ,就 是 在 某 些 条 件 的 约束 下 ,决策 人 从 一 切 可 能 的 策略 中 ,按照 某 
个 准则 选择 最 优 策 略 的 问题 。 所 以 ,决策 问题 必须 由 决策 变量 (或 策略 ) 的 集合 、 决 
策 准则 或 称 为 目标 函数 .约束 条 件 (等 式 约束 或 者 不 等 式 约 束 ) 和 决策 者 等 因素 构成 。 

决策 问题 在 本 质 上 与 控制 问题 是 相通 的 。 在 工程 控制 论 中 ,最 优 控制 问题 就 是 
一 种 动态 优化 问题 ,而 决策 问题 可 以 是 动态 优化 问题 也 可 以 是 静态 优化 问题 。 所 谓 
优化 问题 ,就 是 在 等 式 或 不 等 式 约束 条 件 下 ,对 某 个 目标 函数 求 极 大 或 极 小 的 问题 。 

静态 决策 问题 的 目标 函数 是 一 个 线性 或 非 线性 函数 ,约束 条 件 是 线性 或 非 线性 
方程 或 不 等 式 。 静 态 决策 问题 又 分 为 确定 性 决策 和 不 确定 性 决策 两 大 类 。 所 谓 确 
定性 静态 决策 问题 ,是 指 目标 函数 和 约束 条 件 中 都 是 确定 的 函数 方程 或 不 等 式 。 
确定 性 静态 决策 问题 一 般 又 分 为 线性 规划 问题 和 非 线 性 规划 问题 。 所 谓 线 性 规划 
问题 ,其 中 目标 函数 是 线性 函数 ,约束 条 件 是 线性 方程 或 线性 不 等 式 ; 否则 就 是 非 线 
性 规划 问题 。 求 解 线 性 规划 问题 有 所 谓 单纯 形 法 等 ,而 求解 非 线性 规划 问题 有 很 多 
不 同 的 方法 ,包括 梯度 法 . 共 斩 梯 度 法 、 变 尺度 法 等 。 同 时 包含 连续 变量 和 离散 变量 
的 数学 规划 问题 称 为 混合 规划 问题 ,求解 比较 复杂 。 不 确定 性 静态 决策 问题 比较 复 
杂 ,主要 是 随机 规划 问题 和 决策 树 问题 。 

动态 决策 问题 的 目标 函数 是 一 个 线性 或 非 线 性 泛 函 数 ,约束 条 件 是 线性 或 非 线 
性 微分 方程 (差分 方程 ) 或 不 等 式 。 动 态 决 策 问 题 也 分 为 确定 性 决策 和 不 确定 性 决 
策 两 大 类 。 所 谓 确定 性 动态 决策 问题 ,是 指 目标 函数 和 约束 条 件 中 都 是 确定 的 泛 函 
数 、 微 分 或 差分 方程 或 不 等 式 。 确 定性 动态 决策 问题 一 般 也 分 为 线性 动态 优化 问题 
和 非 线性 动态 优化 问题 。 动 态 优化 问题 在 本 质 上 等 同 于 最 优 控制 问题 。 不 确定 性 
动态 决策 问题 包含 不 确定 变量 ,主要 是 随机 变量 或 随机 过 程 。 求 解 动态 决策 问题 一 
般 采用 极 大 值 原理 (maximum principle) 把 优化 问题 转换 成 两 点 边 值 问 题 , 用 数值 求 
解 ; 或 者 采用 动态 规划 方法 递 推 求解 。 

决策 问题 一 般 只 涉及 一 个 决策 人 ,目标 函数 也 只 有 一 个 标量 函数 (或 泛 郴 数 ) 。 
如 果 目 标 函 数 是 一 个 向 量 函 数 , 就 称 为 多 目标 决策 问题 。 多 目标 决策 问题 一 般 难 以 
求 得 最 优 解 , 而 只 是 求 得 满意 解 。 


与 决策 问题 不 同 ,所 谓 对 策 问题 要 涉及 多 个 决策 人 ,至 少 有 两 个 决策 人 ,而 且 各 
个 决策 人 的 目标 函数 是 有 了 矛盾 或 冲突 的 (否则 就 变 成 多 目标 决策 问题 )。 各 个 决策 
人 都 掌握 着 由 自己 支配 的 .可 以 改变 利益 分 配 的 一 组 策略 ,各 方 都 企图 选择 对 自己 
有 利 的 策略 来 获得 最 大 利益 。 典 型 的 对 策 问题 就 是 赌博 问题 ,而 对 策 论 正 是 在 研究 
赌博 问题 中 发 展 起 来 的 。 由 于 其 成 功 应 用 于 军事 和 经 济 问题 ,所 以 得 到 广泛 的 关注 。 

赌博 问题 是 一 种 零 和 对 策 , 即 参与 对 策 的 所 有 决策 人 的 收益 之 和 为 零 。 也 就 是 
说 ,其 中 赢 者 所 获 等 于 输 者 所 失 。 零 和 对 策 是 一 种 完全 对 抗 .强烈 竞争 的 对 策 , 在 现 
实 世 界 中 除了 博弈 (赌博 ) 和 军事 冲突 之 外 ,在 经 济 竞 争 领 域 很 少 出 现 你 死 我 活 的 零 
和 对 策 问 题 。 在 经 济 领域 中 ,经 常 出 现 的 是 既 有 对 抗 又 有 联合 的 缓和 竞争 ,这 就 是 
非 零 和 对 策 问题 。 非 零 和 对 策 问题 的 多 样 性 和 现实 经 济 问题 的 复杂 性 是 一 致 的 ,一 
般 又 分 为 合作 型 对 策 与 非 合 作 型 对 策 。 至 于 动态 的 对 策 问题 或 随机 的 对 策 问 题 就 
变 得 非常 复杂 。 


2.9 智能 与 学 习 


学 习 (learning) 是 指 动物 借助 于 个 体 生活 经 历 和 经 验 使 自身 的 行为 发 生 适 应 性 
变化 的 过 程 。 在 维 纳 的 名 著 人 控制 论 : 或 在 动物 和 机 器 中 的 通信 和 控制 的 科学 ?第 9 
章 “ 关 于 学 习 和 自生 殖 机 ”中 ,讨论 到 基于 数字 计算 机 的 下 棋 机 器 时 ,他 明确 地 给 出 
结论 : 人 造 的 机 器 能 够 学 习 ……。“ 机 器 不 但 从 自己 的 失败 中 学 习 而 且 从 对 方 的 胜 
利 中 学 习 ”。 

所 谓 智能 (intelligence) ,就 是 从 感觉 到 记忆 到 思维 这 一 过 程 所 具有 的 能 力 。 控 
制 论 学 者 一 开始 就 对 大 脑 是 如 何 工作 的 进行 了 研究 。 而 知识 通常 被 认为 是 不 可 见 
的 ,抽象 的 。 控 制 论 学 者 先驱 W. 麦 卡 洛克 (McCulloch) 认 识 到 ,知识 是 在 人 体 的 一 
个 物理 器 官 中 形成 的 , 即 大 脑 。 他 用 神经 生理 学 来 研究 知识 ,目的 在 于 解释 神经 网 
络 的 活动 是 怎样 产生 人 们 所 体验 的 感觉 与 想法 的 。 他 和 数理 逻辑 学 家 W. 皮 菊 
(Pitts) 创 立 的 基于 神经 元 的 脑 模型 ,以 及 上 文 提 到 的 阿 什 比 的 《4 大脑 设计 3 名 著 也 讨 
论 学 习 机 制 之 类 的 复杂 问题 。 

控制 论 学 者 把 神经 系统 的 工作 原理 与 信息 理论 、 控 制 理论 ,逻辑 以 及 计算 机 联 
系 起 来 ,力图 创建 具有 智能 和 学 习 功 能 的 机 器 ,以 满足 更 复杂 层次 上 感知 和 控制 的 
需求 。 早 期 有 关 智 能 的 研究 工作 重点 是 模拟 人 在 控制 过 程 中 的 智能 行为 和 作用 ,如 
对 自 寻 优 、 自 适应 、 自 镇 定 、 自 组 织 和 自学 习 等 控制 系统 的 研究 ,并 进行 “控制 论 动 
物 ” 的 研制 。 直 至 20 世纪 60 一 70 年 代 , 上 述 这 些 控制 论 系 统 的 研究 取得 了 重要 进 
展 , 播 下 智能 控制 和 智能 机 器 人 这 些 新 学 科 方 向 的 种 子 , 为 后 来 诞生 智能 控制 和 智 
能 机 器 人 系统 黄 定 了 基础 。 到 了 今天 ,人 工 神 经 网 络 ` 人 工 智能 和 机 器 学 习 已 经 成 
为 信息 科学 领域 使 用 频率 最 高 的 学 术 概 念 , 各 种 各 样 具 有 人 工 智能 的 机 器 涌现 在 人 
们 的 现实 生活 和 工程 系统 中 。 
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2. 10 仿真 与 重 构 


在 没有 计算 机 的 时 代 , 人 们 在 进行 系统 设计 和 开发 时 ,为 了 避免 盲目 性 ,在 正式 
建立 系统 或 制造 产品 之 前 ,往往 搭建 一 个 规模 大 大 缩小 的 模型 ,并 利用 这 个 模型 进 
行 实验 验证 目标 系统 或 产品 的 某 些 性 能 ,这 就 是 仿真 (simulation) 。 自 从 人 类 利用 计 
算 机 作为 工具 以 来 ,系统 仿真 便 有 了 新 的 含义 。 可 以 对 目标 系统 或 产品 根据 其 机 理 
建立 所 谓 数学 模型 ,而 且 利 用 计算 机 强 有 力 的 计算 能 力求 解 这 个 数学 模型 ,并 得 到 
相应 的 数值 计算 结果 , 谓 之 数值 仿真 。 数 值 仿真 的 优点 是 简单 易 行 ,而 且 往 往 反 映 
对 象 的 本 质 特性 ,其 缺点 是 并 不 直观 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,计算 机 图 形 学 
可 以 提供 各 种 各 样 形象 的 绘图 工具 ,从 而 可 以 在 计算 机 上 建立 形象 的 对 象 模 型 ,不 
仅 可 以 从 视觉 上 重 现 真 实 世 界 中 的 事物 ,而 且 可 以 用 以 分 析 模 仿真 实事 物 的 性 能 ， 
谓 之 图 形 仿真 。 进 而 ,人 们 可 以 在 计算 机 上 构造 一 个 虚拟 的 世界 , 谓 之 虚拟 现实 
(virtual reality, VR)。 在 某 种 意义 上 说 ,计算 机 仿真 系统 可 以 用 数字 方式 重 构 现 实 
世界 ,扩大 人 类 的 视野 ,创建 一 个 虚拟 的 世界 。 图 2-6 就 是 虚拟 飞行 试验 的 一 个 
画面 。 


图 2-6 虚拟 的 飞行 试验 


系统 仿真 技术 可 以 有 效 而 经 济 地 用 于 科研 .设计 .训练 以 及 系统 的 试验 。 它 是 
以 控制 理论 .相似 原理 ,数学 模型 与 计算 机 技术 等 相关 专业 技术 为 基础 ,以 计算 机 和 
多 种 专用 物理 效应 设备 为 工具 ,借助 系统 模型 ,对 实际 的 或 设想 的 系统 进行 动态 试 
验 研究 的 一 门 新 兴 综 合 性 技术 。 其 特点 是 可 控 性 强 、 无 破坏 性 、 耗 费 小 、 允 许多 次 重 
复 , 因 而 具有 强大 的 生命 力 和 潜在 的 能 力 。 虚 拟 现实 又 称 为 灵 境 技术 ,实际 上 是 一 
种 采用 计算 机 技术 制作 模拟 仿真 的 假想 世界 的 技术 。 它 采用 计算 机 产生 一 个 被 模 
拟 仿真 世界 的 动态 三 维 视 觉 环境 ,使 操作 者 产生 一 种 身 临 其 境 的 感觉 ,对 探讨 大 量 
需要 借助 形象 思维 的 问题 颇 有 帮助 。 采 用 此 项 新 技术 ,参与 者 使 用 硬件 ,如 数据 手 
套 .鼠标 器 `. 跟 踪 球 .操纵 杆 , 头 盔 式 显示 器 、 护 目镜 .耳机 及 数据 服 以 获得 所 需 的 感 
知 , 来 体验 计算 机 虚拟 世界 境况 。 虚 拟 现实 是 计算 机 图 形 学 中 的 一 种 功能 倍增 技 
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术 , 它 将 人 类 用 户 同 计算 机 产生 的 虚拟 世界 融合 为 一 体 。 

仿真 技术 作为 人 类 认识 客观 世界 和 改造 客观 世界 的 有 效 手 段 正 日 趋 发 挥 着 巨 
大 的 作用 。 虚 拟 现实 技术 是 计算 机 技术 、 传 感 技术 .人 机 接口 技术 和 人 工 智 能 技术 
等 多 种 高 新 技术 的 结晶 ,其 和 逼 真性 和 实时 交互 性 为 系统 仿真 技术 提供 有 力 的 支撑 。 

典型 的 计算 机 仿真 如 自动 化 物流 系统 ,应 用 计算 机 仿真 技术 ,不 仅 可 以 避免 建 
立 物 理 试验 模拟 系统 的 投资 ,减少 设计 成 本 ,而 且 可 以 通过 计算 机 技术 进行 精确 计 
算 和 验证 分 析 , 提 高 系统 方案 的 可 行 性 。 在 电力 系统 中 ,应 用 较 多 的 培训 仿真 系统 
有 电厂 仿真 、 电 网 运行 工 况 仿 真 和 变 电 所 仿真 。 一 般 说 来 ,凡是 需要 有 一 个 或 一 组 
熟练 人 员 进 行 操作 控制. 管理 与 决策 的 实际 系统 ,都 需要 对 这 些 人 员 进 行 培训 、 教 
育 与 培养 。 为 解决 这 些 问题 ,出 现 了 培训 仿真 系统 ,模拟 实际 系统 的 工作 状况 和 运 
行 环境 ,以 避免 运用 实际 系统 时 可 能 带 来 的 危险 性 及 高 昂 的 代价 。 与 此 同时 ,数字 
城市 .数字 地 球 的 概念 正在 兴起 ,似乎 现实 世界 上 的 一 切 都 可 以 数字 化 ,为 信息 社会 
提供 形象 多 样 的 服务 。 


2.11 稳定 性 与 收敛 性 


控制 系统 的 重要 目的 之 一 就 是 稳定 性 (stability)。 一 个 温度 调节 系统 ,就 是 希 
望 在 复杂 的 扰动 环境 中 保持 温度 恒定 。 一 个 飞行 器 的 姿态 控制 系统 ,就 是 希望 姿态 
按 预 定 的 规则 变化 ,而 不 受 外 部 因素 的 影响 。 粗 略 地 说 ,系统 稳定 性 就 是 系统 偏离 
平衡 状态 时 回复 到 平衡 状态 的 能 力 。 图 2-7 给 出 了 系统 稳定 的 形象 说 明 , 图 (a) 说 明 
小 球 偏离 平衡 状态 时 具有 自动 恢复 到 平衡 状态 的 能 力 , 而 图 (b) 说 明 小 球 一 旦 偏离 
平衡 状态 ,就 永远 离开 平衡 状态 而 不 能 自动 恢复 。 

有 关系 统 稳定 有 不 同 的 定义 。 其 中 最 重要 
的 是 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 稳 定性 定义 。 粗 略 
地 说 ,所 谓 李 雅 普 诺 夫 稳 定 , 就 是 对 于 一 个 没有 L nn 
控制 输入 的 系统 ,如 果 初 始 状态 在 一 个 给 定 的 (a) 稳定 状态 (b) 不 稳定 状态 
很 小 范围 内 ,系统 状态 总 维持 在 另 一 个 很 小 的 图 2-7 系统 稳定 示意 图 
范围 内 。 而 大 范围 渐 近 稳定 概念 则 是 ,对 于 一 
个 没有 控制 输入 的 系统 ,初始 状态 取 任 意 值 , 系 统 状态 总 要 趋 于 零 状 态 。 还 有 一 个 
定义 就 是 所 谓 有 界 输入 有 界 输出 (BIBO) 稳 定性 ,只 要 控制 输入 是 有 界 的 , 则 系统 和 输 
出 总 是 有 界 的 。 这 就 是 所 谓 开 环 稳定 性 的 概念 。 

使 闭环 控制 系统 的 稳定 ,也 称 为 系统 镇 定 (stabilization) ,就 是 通过 反馈 ,使 得 闭 
环 系统 从 整体 上 是 稳定 的 ; 也 就 是 说 ,把 反馈 系统 视 为 新 的 没有 控制 输入 的 自治 系 
统 , 它 是 稳定 的 。 然 而 ,用 于 系统 镇 定 的 反馈 控制 器 的 设计 却 是 非常 复杂 的 任务 。 

用 于 稳定 性 判定 有 各 种 各 样 的 方法 ,最 主要 的 有 所 谓 劳 思 判 据 . 李 雅 普 诺 夫 判 
据 等 。 

收敛 性 (convergence) 是 另外 一 个 概念 。 由 于 采用 计算 机 实现 各 种 控制 算法 ,一 
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般 情况 下 总 要 采用 所 谓 和 迭代 算法 或 递 推算 法 。 和 迭代 算法 的 含义 是 ,在 一 次 求 得 一 个 
结果 时 未 必 满 足 要 求 ,需要 利用 这 个 结果 再 求解 得 到 新 的 结果 ,如 果 满 足 要 求 则 结 
束 ,如 果 不 满足 要 求 再 次 利用 当前 计算 结果 重复 计算 ,直到 满足 要 求 为 止 。 然 而 ,如 
果 这 个 算法 可 以 保证 每 次 迭代 的 误差 逐渐 缩小 ,直到 趋 近 于 零 , 则 称 此 算法 收敛 ,和 否 
则 称 其 发 散 。 递 推算 法 的 含义 是 ,在 计算 的 过 程 中 要 依赖 于 时 间 变 量 ,以 当前 步 计 
算 的 结果 作为 下 一 步 计算 的 依据 。 在 递 推算 法 中 ,如 果 计 算 结 果 与 理想 值 的 误差 越 
来 越 小 , 则 称 该 算法 收敛 ,否则 称 其 发 散 。 在 计算 过 程 中 ,即使 理论 上 可 以 证 明 这 个 
算法 是 收敛 的 ,但 仍然 可 能 产生 不 理想 的 结果 ,这 就 是 数值 稳定 性 问题 ,因为 计算 过 
程 的 舍 入 误差 足以 使 算法 的 性 能 变 差 。 

对 于 包含 反馈 控制 算法 在 内 的 闭环 控制 系统 ,即使 在 理论 上 这 个 系统 是 稳定 
的 ,但 仍然 要 求 算法 的 收敛 性 和 数值 稳定 性 ,否则 就 不 能 保证 系统 的 真正 稳定 性 。 


2. 12 最 优 性 与 鲁 棱 性 


在 工程 控制 论 的 研究 中 ,除了 反馈 的 概念 至 关 重 要 外 ,优化 (optimization) 是 男 
一 个 十 分 重要 的 概念 。 如 前 所 述 , 所 谓 优 化 问题 ,就 是 在 等 式 或 不 等 式 约束 条 件 下 ， 
对 某 个 目标 函数 求 极 大 或 极 小 的 问题 。 从 概念 上 讲 , 所 谓 最 优 ,就 是 在 所 有 可 能 的 
方案 中 , 按 某 个 准则 进行 比较 ,其 中 最 好 的 就 是 最 优 。 对 于 优化 问题 而 言 ,最 优 的 结 
果 可 能 存在 也 可 能 不 存在 ,这 就 是 最 优 性 的 存在 性 问题 ; 即使 存在 ,也 不 必 一 定 唯 
一 ,这 就 是 最 优 性 的 唯一 性 问题 。 

事实 上 ,在 工程 控制 论 中 存在 不 同 的 优化 问题 。 一 类 问题 是 最 优 估 计 问 题 , 包 
括 系统 辨识 中 的 参数 估计 、 滤 波 问题 中 的 状态 估计 等 。 这 一 类 问题 的 共同 点 是 ,给 
定 一 个 目标 函数 ,利用 获得 的 实时 信息 ,在 一 定 的 约束 条 件 下 对 目标 函数 求 极 大 或 
极 小 ,使 得 被 估计 的 参数 或 状态 达到 最 优 。 另 一 类 问题 就 是 最 优 控制 问题 ,如 前 所 
述 ,最 优 控制 问题 是 一 种 动态 优化 问题 , 即 给 定 一 个 泛 函 数 , 在 线性 或 非 线 性 方程 及 
不 等 式 的 约束 下 ,使 得 泛 函 数 达 到 极 大 或 极 小 ,使 得 系统 控制 性 能 达到 最 优 ,包括 最 
速 控制 .能 量 最 小 控制 等 。 

典型 的 参数 估计 方法 有 最 小 二 乘 (LS) 法 . 极 大 似 然 (ML) 法 、 最 小 均 方 (LMS) 法 
等 。 近 年 来 发 展 的 期 望 极 大 化 (EM) 算 法 对 于 含 缺 失 数据 的 参数 估计 问题 具有 重要 
的 意义 。 特 别 要 强调 的 是 递 推 最 小 二 乘 算法 对 于 在 线 系统 辨识 是 非常 有 用 的 ,而 线 
性 无 偏 最 小 方差 估计 则 是 卡尔 曼 滤 波 的 基本 算法 。 同 时 ,加 权 最 小 二 乘 算 法 在 系统 
辨识 和 参数 估计 中 也 有 广泛 的 应 用 。 

典型 的 最 优 控制 问题 是 所 谓 线性 二 次 型 高 斯 (LQG) 问 题 , 即 系统 是 线性 系统 ， 
目标 函数 是 二 次 型 泛 函 数 , 系 统 噪声 是 高 斯 噪声 。 对 于 这 样 的 系统 ,所 谓 分 离 定 理 
成 立 , 即 最 优 状 态 估计 和 最 优 控 制 可 以 分 离 进行 ,同时 可 以 达到 最 优 。 然 而 ,相当 广 
泛 的 系统 并 不 具有 这 样 完美 的 分 离 特 性 ,所 以 最 优 状态 估计 和 最 优 控制 二 者 是 交织 
在 一 起 的 ,不 可 以 分 离 计 算 , 谓 之 双重 最 优 控 制 (dual control) 。 


有 关 最 优 性 的 概念 可 以 推广 应 用 于 各 种 各 样 的 系统 ,也 可 以 用 于 各 种 各 样 的 问 
题 。 例 如 ,在 生产 作业 调度 问题 中 ,人 们 可 以 建立 最 优 调度 问题 的 数学 模型 和 求解 
方法 ; 在 社会 经 济 系 统 中 ,可 以 建立 最 优 的 人 口 控制 模型 和 相应 的 求解 方法 等 。 

鲁 棒 性 是 男 外 一 种 概念 。 粗 略 地 说 , 鲁 棒 性 就 是 某 种 指标 对 结构 或 参数 敏感 性 
的 一 种 度量 。 越 是 敏感 , 鲁 棒 性 越 差 ; 越 是 不 敏感 , 鲁 棒 性 越 强 。 例 如 ,考察 一 个 优 
化 问题 ,优化 函数 值 ( 指 标 ) 对 于 变量 的 依赖 关系 如 图 2-8 所 示 。 其 中 指标 在 最 优点 
取得 最 优 值 ,而 在 次 优点 取得 次 优 值 ( 次 于 最 优 的 最 好 值 )。 但 是 ,一 旦 结构 或 参数 
发 生变 化 ,就 会 引起 最 优点 的 偏 移 ,从 而 使 得 指标 取 值 产生 很 大 的 跌落 ; 相反 ,在 次 
优点 上 取 值 ,即使 结构 或 参数 发 生变 化 ,次 优点 产生 偏 移 , 但 引起 的 指标 变化 却 不 是 
很 大 ,这 就 说 明 次 优点 的 鲁 棒 性 强 。 


优化 
函数 值 


次 机 但 亡 一 一 一 一 


0 最 优点 次 优点 赤 量 
鲁 棒 性 差 鲁 棒 性 强 


图 2-8 和 鲁 棒 性 示意 图 


研究 鲁 棒 性 问题 是 控制 理论 的 一 个 重要 方向 ,设想 设计 了 一 个 控制 器 工作 在 
最 优 状 态 ,但 该 最 优 控制 器 的 鲁 棒 性 不 强 , 只 要 系统 结构 或 参数 发 生 少 许 变化 ,或 
系统 受到 外 部 扰动 ,系统 运行 的 性 能 就 会 发 生 巨 变 ,这 样 的 控制 器 是 不 理想 的 。 
理想 的 控制 器 既 要 追求 最 优 性 ,更 要 追求 鲁 棒 性 ,使 得 系统 运行 在 最 优 或 次 优 的 
状态 ,但 对 系统 结构 或 参数 的 变化 不 敏感 ,对 环境 的 扰动 不 敏感 ,这 样 的 控制 器 才 
是 满意 的 。 


2.13 自称 殖 与 自 组 织 


自 繁 殖 (self-reproduction,autopoesis) 也 是 生物 系统 与 无 生命 人 造 系统 的 重要 
区 别 之 一 。 繁 殖 又 称 为 生殖 ,是 要 产生 一 个 具有 同样 功能 的 复制 品 。 维 纳 将 此 概念 
“移植 ”到 控制 论 中 ,并 认为 人 造 的 机 器 能 够 具有 学 习 和 生殖 的 能 力 。 此 处 他 关于 生 
殖 所 指 的 是 “自生 殖 也 不 仅 是 生产 一 个 捉摸 得 到 的 复制 品 , 而 是 要 生产 出 一 个 具有 
同样 功能 的 复制 品 *《 控 制 论 ) 第 9 章 )。 他 断言 将 一 个 系统 放 在 一 个 密闭 的 箱子 中 
仅 露出 输入 端 和 输出 端 ,采用 一 定 的 技术 可 以 建立 一 个 与 它 有 同样 输入 输出 特性 的 
系统 一 一 复制 品 。 后 来 发 展 起 来 的 系统 辨识 黑箱 方法 是 工程 控制 论 的 一 个 重要 分 
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支 , 其 基本 概念 就 是 不 涉及 这 个 黑箱 内 复杂 系统 内 部 的 具体 结构 ,只 是 进行 功能 模 
拟 , 从 而 达到 机 器 复制 (繁殖 ) 的 目的 。 

维 纳 在 《控制 论 ) 第 10 章 中 提出 “ 自 组 织 系统 "(self-organizing systems) 的 概念 
而 生物 体 就 是 一 种 典型 的 和 天 然 的 自 组 织 系统 。 这 种 系统 能 自动 修复 缺损 和 排除 
故障 ,以 恢复 正常 的 结构 和 功能 。 在 1961 年 《控制 论 ) 第 二 版 出 版 并 补充 了 第 9、10 
章 以 前 , 阿 什 比 观 察 到 一 个 系统 在 走向 平衡 的 过 程 中 变 得 更 有 组 织 , 或 只 要 它 的 内 
在 过 程 或 者 互动 规律 没有 变化 ,这 个 系统 就 是 一 个 自 组 织 系 统 。 

自 繁殖 与 自 组 织 现 象 无 论 在 自然 界 还 是 在 人 类 社会 中 都 普遍 存在 。 随 着 人 工 
智能 和 机 器 学 习 功 能 的 不 断 强大 ,在 工程 控制 系统 和 社会 经 济 系 统 中 也 呈现 各 种 具 
有 自 繁 殖 与 自 组 织 功 能 的 系统 。 这 种 自 繁殖 不 仅 表现 为 相同 功能 产品 的 简单 复制 ， 
而 是 综合 各 种 优势 进行 繁衍 ; 而 自 组 织 功 能 在 各 种 复杂 系统 中 表现 为 各 功能 模块 为 
适应 环境 的 自动 组 合 , 以 及 自 诊断 、 自 修复 与 自 纠 错 功 能 等 。 在 工程 控制 系统 中 或 
社会 经 济 系统 中 引用 (移植 ) 生 物 系统 中 自 组 织 . 自 适应 的 概念 ,建成 更 具有 高 级 智 
能 的 系统 ,是 当今 和 以 后 控制 论 学 者 的 必然 使 命 。 


2.14 必需 变异 度 律 


自然 界 有 一 个 现象 值得 关注 ,就 是 当 一 个 被 控制 或 被 支配 的 系统 变 得 越 来 越 复 
杂 的 时 候 , 这 个 控制 者 或 支配 者 本 身 一 定 也 会 变 得 更 为 复杂 。 例 如 ,人 类 需要 处 理 
非常 复杂 的 事务 ,因而 人 类 就 具有 任何 一 种 动物 无 法 比拟 的 复杂 神经 系统 与 大 脑 。 
相反 , 某 些 动物 如 海星 海参、 海 莹 等 海洋 生物 只 需要 处 理 简单 的 事务 ,就 没有 中 心 
大 脑 而 只 有 简单 的 神经 网 络 。 因 为 被 控制 或 被 支配 的 系统 越 复 杂 , 就 需要 更 多 的 控 
制 或 支配 功能 ,这 就 激发 控制 者 或 支配 者 不 断 完善 自身 的 能 力 , 因 而 也 就 随 之 变 得 
越 来 越 复 杂 。 

控制 论 先驱 、 英 国 R. 阿 什 比 于 1956 年 归纳 出 所 谓 必 需 变 异 度 律 (law of requisite 
variety)( 见 参考 文献 5), 即 为 了 进行 适当 的 控制 ,控制 器 各 作用 量 必须 等 于 或 大 于 
系统 中 各 受 控 量 。 这 一 概念 与 自然 界 存在 的 现象 是 一 致 的 。 

工程 控制 中 要 调节 工业 锅炉 这 样 的 复杂 对 象 ,必须 具有 对 汽 包 水 位 .输出 蒸汽 
温度 .蒸汽 压力 等 多 个 变量 进行 调节 的 能 力 。 所 以 复杂 对 象 的 控制 系统 中 一 般 都 
需要 多 个 控制 器 。 必 需 变 异 度 律 不 仅 适 用 于 控制 机 器 和 人 体 , 还 可 用 于 社会 系 
统 。 例 如 ,社会 系统 变 得 越 来 越 复杂 ,而 为 之 建立 的 各 种 监管 和 服务 机 构 也 越 来 
越 复杂 。 

与 此 同时 ,必需 变异 度 律 还 使 得 控制 器 与 被 控 系 统 之 间 形 成 协调 一 致 的 关系 ， 
这 种 相互 吻合 的 关系 不 仅 在 于 增加 了 控制 器 的 复杂 度 , 而 且 在 于 减 小 了 被 控 系 统 整 
体 的 复杂 度 


2.15 小 结 


本 章 对 控制 论 系 统 中 的 基本 概念 进行 了 描述 ,以 启发 读者 对 这 些 概 念 有 一 个 初 
步 的 了 解 。 在 第 1 版 的 基础 上 ,我 们 又 增加 了 一 些 概念 如 进化 与 适应 、 智 能 与 学 习 、 
自 繁 殖 与 自 组 织 ,以 及 必需 变异 度 律 等 。 在 阅读 本 章 内 容 时 ,有 可 能 理解 不 太 深刻 ， 
但 结合 以 后 各 章 内 容 的 学 习 将 会 逐步 加 深 理解 。 

这 里 强调 的 是 ,控制 论 基本 概念 的 建立 首先 是 基于 工程 系统 ,后 来 才 发 现 同样 
适用 于 生命 体 和 其 他 系统 ,从 而 形成 一 个 完整 的 理论 体系 。 例 如 ,有 关 通 信 、 反 馈 、 
闭环 、 稳 态 等 概念 ,最 初 是 在 工程 系统 中 产生 的 ,随后 引进 到 其 他 系统 。 有 些 方法 
论 ,如 建 模 、 估 计 和 仿真 等 ,也 由 工程 系统 引申 到 生物 系统 和 社会 经 济 系统 等 。 


习题 


2.1 试 举例 说 明 一 个 典型 控制 论 系统 的 结构 与 特征 。 

2.2 请 利用 反馈 原理 构造 一 个 简单 系统 ,说 明 负 反馈 和 正 反馈 的 作用 。 
2.3 举例 说 明 决 策 问题 的 组 成 和 求解 思路 。 

2.4 试 构造 一 个 优化 问题 。 
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基本 方法 局 


第 本章 天 中 拉 抽 量 沦 与 法 


3.1 自动 控制 系统 的 类 型 和 组 成 


本 节 讨 论 的 是 线性 自动 控制 系统 , 即 以 线性 常 微 分 方程 加 以 描述 或 近 
似 描述 的 系统 。 按 其 功能 可 分 为 三 类 : 恒 值 自动 调节 系统 ,程序 自 动 控制 
系统 和 随 动 系统 。 


3.1.1 恒 值 自动 调节 系统 


瓦特 发 明 离心 式 调 速 器 用 以 保持 蒸汽 机 转速 的 恒定 ,而 蒸汽 机 和 调 速 
器 就 组 成 一 个 具有 负 反 馈 的 转速 恒 值 自动 调节 系统 (图 1-1 和 图 1-2)。 作 
为 另 一 例 ,图 3-1 所 示 为 一 物料 加 热 用 电炉 炉 温 自 动 控制 系统 。 加 热 用 电 
炉 是 被 控 对 象 , 而 其 炉 温 是 被 调节 量 。 由 电位 器 组 成 的 给 定 环 节 给 出 的 电 
压 wu 代表 所 要 求 保持 的 炉 温 , 它 与 表示 实际 炉 温 的 、 测 温 热 电 偶 的 电压 ut 
相 比 较 , 形 成 误差 电压 Au 二 wu. 一 wr。Au 经 过 放大 器 放大 后 驱动 电动 机 M 
向 一 定 方向 转动 ,并 使 调 压 器 提高 或 降低 加 热电 压 ui ,以 使 ut 达到 wu 并 
使 Ax 王 0。 这 时 ,电动 机 不 再 转动 ,自动 调节 系统 达到 平衡 点 。 由 此 可 知 ， 
系统 的 作用 是 闭合 的 , 即 被 控 对 象 有 信和 号 ut 反馈 至 给 定 环节 ,形成 闭环 系 
统 , 也 即 说 明 有 反馈 环 路 。 而 反馈 的 作用 使 炉 温 回复 到 给 定 的 恒 值 ,系统 


给 定 环节 


图 3-1 炉 温 自动 控制 系统 原理 图 
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不 再 动作 , 即 达到 平衡 点 。 同 时 可 知 , 从 出 现 误差 控制 系统 克服 误差 , 炉 温 回复 到 给 
定 的 恒 值 的 动作 (运动 ) 经 历 一 个 时 间 过 程 , 称 为 调节 过 程 。 

这 里 ,电动 机 有 一 个 正确 的 旋转 方向 问题 。 当 w 字 wy, 即 Ax 二 0, 此 时 表示 炉 温 
低 于 所 要 求 保持 的 恒 值 , 则 电动 机 的 旋转 方向 应 该 使 调 压 器 的 滑动 触 点 向 上 以 提高 
加 热电 压 wu,。 反 之 ,Au 二 0, 则 应 该 使 滑动 触 点 向 下 移动 以 降低 加 热电 压 ww 。 

如 果 当 炉 温 ww 二 we 时 ,反馈 使 得 炉 温 更 高 ,或 者 ui 二 wu 时 反馈 使 炉 温 更 低 , 则 所 
述 系 统 不 能 正常 地 保持 被 调 量 为 恒 值 , 即 不 能 达到 平衡 点 。 这 说 明 自 动 调节 (控制 ) 
系统 ,一 定 要 有 “ 负 反 馈 ”。 图 1-3 中 ,在 左 端 有 符号 “QC@” 表 示 进 行 比较 , 且 两 个 输入 
量 有 不 同 的 符号 。 在 恒 值 自动 调节 系统 中 ,由 给 定 环节 给 出 的 给 定 作 用 为 恒 值 , 它 
应 赋予 “十 ”号 ,反馈 量 应 赋予 “一 ”号 ,这 样 才 能 保证 实现 “ 负 反 馈 ”, 即 误差 电压 Au 
的 形成 是 : Au 二 wu. 一 wu。 同 时 在 系统 中 要 正确 设置 执行 用 电动 机 的 旋转 方向 。 

恒 值 自动 调节 系统 (automatic regulating system) 的 功能 就 是 ,要 克服 各 种 对 被 
调节 量 的 扰动 而 保持 被 调节 量 为 恒 值 , 即 达 到 平衡 点 。 化 工 、 热 工 等 生产 过 程 中 自 
动 保持 容器 的 温度 、 压 力 等 恒 值 不 变 的 过 程控 制 系统 都 是 这 类 恒 值 自动 调节 系统 
( 见 3.5.4 小节)。 


在 人 口 控制 系统 .生物 控制 系统 和 在 社会 经 济 系统 都 应 用 或 存在 恒 值 自动 调节 系统 。 


3.1.2 ”程序 自动 控制 系统 


当 自 动 控 制 系统 的 给 定 信 号 (相当 于 3. 1. 1 小 节 中 的 w) 是 已 知 的 时 间 陶 数 时 ， 
称 这 类 系统 为 程序 控制 系统 (programmed control system)。 图 3-2 表示 一 个 仿 模 铣 
床 的 原理 示意 图 。 差 动 轮作 为 成 品 模型 (给 定 信号 ) 和 被 加 工 工件 (被 控 对 象 ) 之 间 
误差 量 测 之 用 。 这 是 一 个 闭环 控制 系统 。 但 是 制作 精确 的 立体 木 模 是 一 个 精细 、 费 
工 的 工作 。 所 以 后 来 又 将 木 模 以 纸 带 (或 磁带 ) 上 的 脉冲 系列 来 代替 ,这 时 的 闭环 控 
制 系统 如 图 3-3 所 示 。 加 工时 ,由 光电 阅读 机 把 记录 在 穿孔 纸 带 (或 磁带 ) 上 的 程序 
指令 , 变 成 电 脉冲 ( 即 指令 脉冲 ,给 定 信号 ) , 送 入 运算 控制 器 。 运 算 控制 器 完成 对 指 
令 脉冲 的 寄存 .交换 和 计算 .处 理 , 并 输出 控制 脉冲 给 执行 机 构 ( 电 动机 )。 执 行 机 构 
根据 运算 控制 器 送 来 的 电 脉冲 信号 ,操作 机 床 的 运动 ,完成 切削 成 型 的 要 求 。 

原则 上 程序 控制 可 以 开 环 进行 。 但 具有 反馈 的 闭环 控制 能 克服 多 种 扰动 , 例 
如 ,一 个 给 定 的 指令 脉冲 在 运算 、 变 换 等 信息 处 理 过 程 中 会 丢失 ,此 时 ,反馈 的 功能 
就 是 帮助 发 现 切削 刀具 位 移 和 给 定 的 指令 脉冲 数 的 不 符 , 并 及 时 消除 加 工 的 误差 ， 
提高 被 加 工 工 件 的 精度 。 

程序 自动 控制 系统 的 功能 ,就 是 要 按照 预定 的 程序 来 控制 被 控制 量 , 即 自动 控 
制 系 统 给 定 环 节 给 出 的 给 定 作 用 是 一 个 预定 的 程序 。 图 3-2 和 图 3-3 都 是 闭环 的 程 
序 自动 控制 系统 。 

植 人 式 人 体 血 糖 闭 环 控制 系统 ,根据 健康 人 的 血糖 每 日 变动 图 (输入 程序 信 
号 ) ,经 实际 测量 糖尿 病人 的 血糖 后 自动 适量 注入 所 缺 的 胰岛 素 。 药 和 注射 泵 置 于 


第 3 章 经 典 控制 理论 与 方法 41 


控制 器 
图 3-2 仿 模 铣床 原理 示意 图 


图 3-3 程序 控制 铣床 闭环 系统 构成 框图 


病人 所 背 的 背 袋 中 。 
3.1.3” 随 动 系统 (伺服 系统 ) 


在 自动 控制 系统 中 , 若 给 定 环节 给 出 的 输入 信和 号 是 预先 未 知 的 随时 间 变 化 的 郴 
数 , 这 种 自动 控制 系统 称 为 随 动 系统 ,也 即 伺服 机 构 ,或 称 伺 服 系统 (servo system)。 
它 是 以 电信 号 作为 输入 ,被 控 对 象 为 电动 机 ,其 轴 的 位 置 作 输出 的 自动 控制 系统 。 
国防 上 的 防空 导弹 制导 的 目标 跟踪 系统 (图 1-7) 和 天 文 望 远 镜 的 跟踪 系统 等 都 属 
于 随 动 系统 。 它 在 机 器 人 各 个 部 分 (如 手指 、 臂 、 大 小 腿 ) 的 运动 中 也 得 到 广泛 的 
应 用 。 

图 3-4 所 示 的 随 动 系统 用 于 船 舵 的 自动 控制 。 给 定 信号 通过 与 驾驶 轮 连 轴 的 可 
旋转 的 电位 器 (A) 给 出 船 舵 偏 角 的 给 定 值 。 电 位 器 (A) 和 与 船 舵 相 连 的 电位 器 也 组 
成 电 桥 。 由 两 个 电位 器 的 滑动 触 点 处 oo 引出 由 于 电 桥 不 对 称 出 现 的 误差 电信 和 号 。 
它 表 示 驾 驶 轮 位 置 和 船 舵 偏 角 的 不 一 致 。 误 差 信号 通过 电压 放大 器 放大 ,并 作为 励 
磁 电压 来 激励 发 电机 G ,而 后 者 向 他 励 直 流 电动 机 M 供电 和 进行 电 枢 控制 。 电 动机 
M 通过 齿轮 系 转动 船 舵 并 带动 电位 器 B 的 滑动 触 点 ,使 电 桥 恢复 平衡 ,同时 误差 回 
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被 控 对 象 


图 3-4 船 舵 角 控制 用 随 动 系统 原理 图 


归 零 。 随 动 系统 达到 平衡 点 。 

随 动 系统 的 功能 就 是 ,按照 预先 未 知 的 规律 来 控制 被 控制 量 , 即 自动 控制 系统 
给 定 环节 给 出 的 给 定 作 用 是 一 个 预先 未 知 的 、 随 时 间 变 化 的 函数 。 

随 着 五 . 黑 曾 提出 “伺服 机 构 ? 的 理论 ,伺服 系统 的 应 用 也 流行 起 来 。 约 在 20 世 
纪 50 年 代 开 始 , 学 者 们 开始 把 它 和 恒 值 自动 调节 系统 及 程序 自动 控制 系统 三 者 统一 
称 为 自动 控制 系统 。 

自动 控制 系统 还 有 其 他 的 分 类 法 ,例如 按 被 控制 量 的 物理 性 质 来 分 类 , 则 有 温 
度 自动 控制 系统 .蒸汽 机 转速 自动 控制 系统 、. 船 舵 角 自动 控制 系统 等 。 

自动 控制 系统 另 一 重要 的 分 类 是 线性 和 非 线 性 控制 系统 : 线性 自动 控制 系统 是 
指 系 统 的 元 (部 ) 件 都 是 以 线性 微分 方程 (个 别 元 件 是 线性 代数 方程 ) 描 述 , 而 整个 系 
统 也 是 以 线性 微分 方程 来 描述 的 系统 。 而 非 线性 控制 系统 则 是 以 非 线性 微分 方程 
来 描述 的 系统 (参阅 第 4 章 )。 

像 图 3-1 的 炉 温 自 动 控 制 系统 和 图 3-2 的 程序 自动 控制 系统 都 具有 这 样 的 特 
性 : 在 调节 过 程 中 系统 所 有 的 结构 始终 没有 变化 ,因此 系统 中 各 元 件 ( 环 节 ) 输 出 端 
的 信号 是 其 输入 作用 和 时 间 的 连续 函数 。 这 类 系统 称 为 连续 控制 系统 (continuous- 
time control system) ,系统 中 的 信和 号称 为 连续 信号 ,或 模拟 信号 (Canalogue signal) 。 
本 章 研 究 的 是 系统 参数 不 随时 间 变 动 的 系统 , 称 为 线性 时 不 变 控制 系统 (linear time- 


invariant coOntrol System) 。 


3.1.4 自动 控制 系统 的 组 成 


3.1.1 一 3.1.3 小 节 介 绍 了 三 种 类 型 的 自动 控制 系统 ,它们 是 按照 功能 或 给 定 环 
节 给 出 的 输入 信号 的 性 质 进行 分 类 。 根 据 上 述 各 类 系统 的 示意 图 ,并 参照 图 1-3, 则 
自动 控制 系统 由 正 向 通道 (从 “误差 ”到 “输出 ”) 和 反馈 通道 (从 “输出 ”到 “反馈 信 
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号 ”) 以 及 下 列 几 部 分 组 成 ,如 图 3-5 所 示 。 


输入 MOD) 


给 定 环节 


反馈 环节 


图 3-5 自动 控制 系统 的 构成 框图 


(1) 给 定 环 节 。 产 生 给 定 的 输入 信号 wx(z) 。 

(2) 反馈 环节 。 对 系统 输出 >(2) (被 控制 量 ) 进 行 测量 ,将 它 转 换 成 反馈 信号 
yi ,并 输送 至 比较 环节 ,形成 反馈 环 路 (feedback loop)。 

(3) 比较 环节 。 以 多 表示 ,将 给 定 的 输入 信号 和 反馈 信号 加 以 比较 ,产生 误差 
(Cerror) 信 号 e(1)。e(1) 二 wu(1) 一 yi(2) ,或 在 无 反馈 环节 时 e(1) 二 u(1) 一 y(1)。 

(4) 控制 器 (调节 器 )。 根 据 误差 信号 , 按 一 定 规律 ,产生 相应 的 控制 信号 。 控 制 
器 是 自动 控制 系统 实现 控制 的 核心 部 分 ,输入 为 e(1) ,输出 为 u.(1)。 这 个 规律 称 为 
控制 规律 (control law) 。 

(5) 执行 机 构 ( 执 行 器 ) 。 将 控制 信号 进行 功率 放大 ,并 促使 被 控 对 象 的 被 控制 
量 发 生变 化 。 

(6) 被 控 对 象 (controlled object 或 plant) 。 控 制 系统 所 要 控制 的 设备 或 生产 过 
程 . 它 的 输出 就 是 被 控 ( 制 ) 量 ,以 y() 表 示 。 

(7) 扰动 (disturbance) 。 除 输入 信号 外 能 使 被 控 量 偏离 输入 信号 所 要 求 的 值 或 
规律 的 控制 系统 内 、 外 的 物理 量 , 以 4(1) 表示 。 

(8) 校正 环节 (装置 )(correcting device)。 误 差 信 号 的 处 理 、 变 换 必 要 时 由 校正 
环节 来 完成 。 它 代替 控制 器 的 作用 和 处 在 图 3-5 中 的 位 置 。 像 图 3-5 中 如 应 用 串联 
校正 , 即 校正 装置 置 于 放大 器 的 前 面 ; 还 有 一 种 并 联 校正 , 则 校正 装置 与 正 向 通道 的 某 
一 或 几 个 部 件 ( 通 常 至 少 包括 被 控 对 象 ) 相 跨 接 ,并 形成 局 部 反馈 (图 3-5 中 虚线 部 分 ) 。 

对 于 图 3-1 所 示 炉 温 自 动 调节 系统 ,电位 器 和 电池 组 成 给 定 环节 ,电动 机 和 调 压 
需 组 成 执行 机 构 , 加 热电 炉 是 被 控 对 象 , 而 炉 温 是 被 控 量 。 打 开 炉 门 加 入 冷 工 件 就 
是 扰动 ,热电 偶 是 被 控 量 炉 温 的 反馈 (测量 ) 环 节 , 而 比较 电路 就 是 比较 环节 ,串联 校 
正 环节 和 放大 器 组 成 控制 器 以 改善 控制 系统 在 调节 过 程 中 (动态 ) 和 平衡 点 ( 稳 态 ) 
的 品质 。 


3.1.5 “模拟 控制 (调节 ) 器 控制 和 计算 机 控制 


图 3-5 中 的 各 个 信号 : 输入 信和 号、 误差、 控制 器 输出 和 输出 量 等 都 是 随时 间 连 续 
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变动 , 幅 值 也 是 连续 变动 的 模拟 信号 。 所 采用 的 是 制 成 箱 式 的 控制 (调节 ) 器 ,参见 
图 1-5 , 称 为 模拟 控制 器 。 这 样 的 系统 称 为 连续 控制 系统 ,是 从 信号 (信息 ) 特 征 的 观 
点 来 命名 或 分 类 的 。 

如 果 图 3-1 工件 加 热 用 电炉 是 一 个 特大 型 被 控 对 象 (如 大 型 钢锭 加 热 炉 ), 则 炉 
温 控制 系统 在 受到 扰动 后 , 它 的 调节 过 程 很 不 容易 控制 。 其 主要 原因 是 特大 型 加 热 
炉 对 象 具 有 针对 温度 变化 的 大 滞后 和 大 惯性 特性 ( 见 3. 3 节 ) ,使 调 压 器 不 能 及 时 和 
适量 地 对 加 热 炉 增加 或 削减 供应 能 量 ,以 致 炉 温 会 缓慢 地 高 低 波 动 难以 控制 。 如 果 
在 图 3-1 系统 的 误差 信号 后 连接 一 个 采样 开关 (图 3-6) ,对 误差 信号 进行 采样 , 则 在 
两 个 采样 信号 之 间 炉 温 控制 系统 如 同 处 于 开 断 状态 。 这 将 显著 有 助 于 改善 这 类 系 
统 的 控制 品质 。 这 是 采样 控制 系统 (sampled-data control system) 的 主要 优点 。 工 
业 上 “采样 开关 ”的 工作 是 由 专门 的 检测 仪表 结合 对 误差 的 测量 来 进行 的 。 将 连续 
误差 信号 (又 称 模拟 信和 号) 通过 采样 开关 而 形成 如 图 3-7 上 的 采样 信号 ,这 相当 于 误 
差 信 号 的 传输 结构 有 了 周期 性 的 接 通 和 中 断 。 这 类 系统 是 离散 控制 系统 (discrete- 
time control system) 的 一 种 。 这 也 是 从 系统 信号 (信息 ) 特 征 的 观点 来 命名 或 分 类 自 


动 控制 系统 。 
i i 全 出 
人 02 一 | 数字 控制 器- 一 | 保持 加 被 控 对 象 | 


采样 开关 


反馈 信号 


测 最 元 件 


图 3-6 采样 控制 系统 构成 框图 


采样 样本 模拟 信号 


图 3-7 模拟 信号 采样 示意 图 


在 一 些 现代 的 控制 系统 中 ,常用 微型 计算 机 或 数字 控制 器 来 代替 模拟 信号 的 控 
制 器 ,这 对 于 实现 复杂 的 控制 规律 和 性 能 很 有 必要 ,如 最 优 控制 .和 白 适 应 控制 等 。 这 
时 ,形成 计算 机 控制 系统 (computer control systeam) ,其 框图 如 图 3-8 所 示 。 它 的 特 
点 是 系统 中 一 处 或 几 处 的 信号 以 数字 代码 形式 呈现 ,此 外 还 有 离散 信号 (采样 信号 ) 
的 出 现 。 图 中 的 数字 信号 就 是 经 过 整 量化 后 的 数码 。 整 量化 就 是 将 这 些 可 具有 无 
穷 多 个 值 的 模拟 信号 , 取 作 由 有 限 个 数组 成 的 二 进 制 数 。 如 果 系 统 中 信号 幅 值 是 经 
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过 整 量 化 后 的 数码 , 则 这 种 系统 又 称 为 数字 控制 系统 (digital control system) ,也 是 
离散 控制 系统 的 一 种 。 这 类 系统 的 另 一 个 特点 是 以 计算 机 程序 来 实现 PID 控制 规 
律 或 更 复杂 的 控制 规律 。 


PR 一 连 
输入 ”连续 离散 数字 三 二 一 | 数字 离散 连续 给 
给 定 值 误差. 误 关 . 一 一 控制 量 出 
一 持 器 | 被 控 对 象 
\ 
ee | 


图 3-8 计算 机 控制 系统 构成 框图 


图 3-8 中 系统 具有 模 数 转换 器 (A/D) , 它 是 计算 机 的 接口 或 称 输入 设备 ,将 模拟 
误差 信号 转换 成 数字 误差 信号 , 即 数字 代码 。 图 上 还 有 数 模 转 换 器 (D/A) 和 保持 器 
(holder) ,D/A 也 是 计算 机 的 接口 或 称 输出 设备 ,保持 器 的 功能 是 将 离散 控制 量 保持 
住 ,进而 形成 连续 控制 量 , 加 到 被 控 对 象 。 微 型 计算 机 和 数字 控制 器 能 以 一 定 的 速 
度 ,完成 复杂 的 控制 规律 和 控制 算法 等 计算 任务 。 图 3-3 所 示 的 程序 控制 铣床 闭环 
系统 也 是 数字 控制 系统 的 一 例 , 其 中 运算 控制 器 包含 上 述 的 一 些 功能 。 


3.2 反馈 控制 方法 与 扰动 补偿 方法 


由 反馈 控制 的 基本 结构 (图 3-1 和 图 3-4) 可 以 看 出 ,由 输入 或 扰动 变化 产生 误 
差 ,控制 器 由 误差 引起 了 动作 ,因此 在 反馈 控制 系统 的 调节 过 程 中 误差 的 发 生 不 
可 避免 。 误 差 用 来 产生 控制 作用 ,后 者 又 力图 消灭 误差 。 有 时 这 会 导致 在 控制 过 
程 中 出 现 较 大 的 误差 ,甚至 引起 系统 中 各 变量 发 生 振荡 (oscillation) (参见 3. 3. 1 小 
节 )。 因 此 ,对 基于 反馈 机 制 的 自动 控制 系统 要 进行 很 好 的 设计 才能 达到 控制 要 求 
(3.1.4 小 节 所 说 的 “品质 ”)。 

另 一 种 消除 被 控制 对 象 由 于 外 界 扰动 引起 误差 的 方法 , 称 为 扰动 补偿 
(disturbance compensation) 。 扰 动 补偿 的 原理 在 于 ,扰动 进入 被 控 对 象 (这 是 一 个 通 
道 ) 的 同时 也 通过 另 一 通道 进入 对 象 前 部 的 控制 器 (图 3-9) ,两 个 通道 的 作用 是 相反 
的 (相互 抵消 的 ) ,结果 使 得 对 象 的 输出 (被 控 量 ) 维 持 或 近似 维持 不 变 。 

扰动 补偿 形成 了 另 一 个 环 路 (图 3-9) 称 为 前 馈 环 路 (feed-forward loop) 或 前 馈 
通道 。 显 然 , 要 形成 前 馈 通道 ,扰动 作用 必须 是 可 测量 的 ,同时 还 要 设计 扰动 的 补偿 
环节 。 后 者 的 设计 要 求 是 使 补偿 环节 的 输出 信号 正好 与 由 扰动 引起 的 误差 相互 抵 
消 。 但 人 们 往往 只 能 近似 做 到 这 一 点 。 

补偿 原理 只 能 补偿 已 设计 有 前 馈 通 道 的 扰动 。 但 是 在 自动 控制 系统 中 存在 着 
多 种 扰动 ,例如 在 3. 1 节 电 炉 温度 自动 控制 系统 中 主要 扰动 为 : 开启 炉 门 移 人 冷 工 
件 . 调 压 器 的 工 频 电源 的 波动 .昼夜 温差 引起 的 炉 温 散 热情 况 的 变动 等 。 所 以 对 于 
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扰动 补偿 -| 扰动 测量 


.PE 
给 定 输入 过、 误差 [一 一 二 二 | 
| 给 定 环节 上 CO 一 一 | 控制 器 | 放大 环节 上 | 执行 环节 


反馈 环 路 


图 3-9 复合 控制 系统 构成 框图 


反馈 信号 


一 个 完善 的 自动 控制 系统 ,除了 对 主 扰动 的 补偿 外 ,用 来 克服 其 他 扰动 的 反馈 回路 
仍 是 必 不 可 少 的 ,这 就 形成 了 复合 控制 系统 (combined control system), 即 反馈 控制 
加 上 前 馈 控 制 的 自动 控制 系统 (图 3-9) 。 


3.3 ”系统 模型 与 时 域 分 析 法 


3.3.1 控制 系统 的 稳定 性 、 稳 态 误差 和 动态 品质 


3. 2 节 中 曾 阐 述 ,自动 控制 系统 不 断 地 进行 着 检测 被 控 量 ,并 反馈 、 比 较 , 不 断 地 
得 到 误差 信号 的 过 程 ; 而 且 借 助 于 此 误差 信号 ,不 断 地 进行 着 将 它 变换 、 放 大 使 执行 
机 构 动 作 ,力图 使 被 控 量 回复 到 给 定 值 从 而 消除 误差 的 动态 调节 过 程 。 这 使 得 自动 
控制 系统 由 原先 的 平衡 点 运动 到 新 的 平衡 点 。 相 对 于 动态 调节 过 程 而 言 , 系 统 的 平 

然而 ,被 控 对 象 , 例 如 图 3-1 中 的 电炉 和 执行 机 构 电 动机 及 附属 的 降 速 齿轮 系 ， 
都 具有 惯性 (或 转动 惯量 ) ,甚至 较 大 的 惯性 。 例 如 电炉 的 供电 电压 wh 突然 降 为 零 ， 
电炉 炉膛 和 物料 的 温度 ui 不 是 突然 降 为 室温 ,而 是 慢 慢 下 降 ; 电动 机 供电 电压 xm 
突然 降 为 零 ,电动 机 也 要 从 原来 的 转速 ,逐步 降 为 零 。 只 不 过 后 者 的 降 速 过 程 较 电 
炉 的 降温 过 程 要 快 得 多 , 即 电炉 的 惯性 较 电 动机 的 惯性 大 得 多 。 

当 系 统 中 各 元 件 ( 环 节 ) 的 参数 (惯性 也 反映 在 有 的 参数 里 ) 配 合 欠 妥 ,使 得 调 
压 器 的 活动 触 点 不 是 “一 跃 而 就 地 ?达到 它 的 新 位 置 , 而 是 要 " 冲 过 头 ”, 使 炉 温 
wu 一 zxr。 这 样 , 误 差 Ax 为 负 值 ,使 电动 机 反 向 转动 ,然后 滑动 触 点 又 退回 来 。 有 时 
要 经 过 几 次 “ 冲 过 头 ” 和 “ 倒 过 头 ” 系 统 才 能 达到 稳 态 ,这 种 情况 可 以 用 图 3-10(a) 
来 表示 。 

图 中 描述 在 :一 0 时 打开 炉 门 加 入 冷 工 件 或 环境 温度 突然 下 降 后 ,控制 系统 中 被 
控 炉 膛 温 度 wo 的 动态 调节 过 程 , 呈 现 类 似 衰 减 正弦 曲线 的 振 功 状态。 最 后 ,经 过 
几 个 反复 系统 还 是 达到 新 的 平衡 点 w 一 xir。 

在 1 二 0 及 稍 后 的 很 小 一 段 时 间 内 温度 ur(?) 几 乎 没有 变化 。 这 是 因为 电炉 惯性 
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很 大 ,而 这 一 小 段 时 间 称 为 炉 温 响应 的 “滞后 "(pure delay)。 

当 系 统 中 各 元 件 ( 环 节 ) 的 参数 配合 不 当 , 例 如 电炉 的 惯性 太 大 、 放 大 器 的 放大 
倍数 太 大 或 者 电动 机 齿轮 系 的 降 速 比 不 够 大 ,也 或 者 电炉 的 滞后 较 大 ,控制 系统 的 
各 变量 振荡 严重 时 炉膛 温度 围绕 wx 水 平 线 持续 上 下 波动 ,呈现 等 幅 或 发 散 的 正弦 振 
荡 ,或 指数 上 升 曲 线 的 势 态 , 这 时 称 自 动 控制 系统 处 于 “不 稳定 ”(unstable) 或 失 稳 又 
称 " 摆 振 ”(hunting) 状 态 , 即 系统 在 调节 过 程 中 似乎 总 是 在 寻找 但 又 找 不 到 新 的 平衡 
点 (图 3-10(b))。 这 种 现象 在 其 他 类 型 的 闭环 控制 系统 如 生物 、 经 济 系统 中 也 都 


ur(1) 


0 


(a) (b) 


图 3-10 加 入 冷 工件 后 炉 温 的 变化 过 程 


显然 ,不 稳定 的 自动 控制 系统 不 能 正常 工作 ,而 且 系 统 和 被 控 量 处 在 振荡 过 程 
中 ,环节 (部 件 ) 或 元 件 很 容易 损坏 。 为 了 正确 阐明 自动 控制 系统 内 在 的 规律 ,彻底 
解决 不 稳定 问题 和 研制 高 质量 的 控制 系统 ,需要 对 系统 进行 深入 的 理论 分 析 。 这 就 
是 本 章 以 下 各 小 节 的 任务 。 

自动 控制 系统 要 能 正常 工作 ,除了 系统 必须 稳定 以 外 ,还 要 根据 生产 工艺 要 求 
对 调节 过 程 定 出 一 定 的 品质 (质量 ) 指 标 : 例如 ,炉膛 温度 的 自动 调节 过 程 中 环境 
温度 突然 下 降 时 ,炉膛 温度 下 降 有 不 应 越 出 的 范围 (图 3-10); 又 如 炉 温 整 个 动态 
调节 过 程 也 应 该 在 要 求 的 时 间 期 间 内 结束 (达到 新 的 平衡 点 , 即 新 的 稳 态 ); 再 如 
在 图 3-10(a) 中 自动 调节 过 程 结束 后 炉膛 温度 w 与 给 定 值 (期 望 值 )u, 应 相等 或 有 
规定 的 容许 误差 。 相 等 时 (误差 为 零 ) 称 该 炉 温 调节 系统 为 无 差 系 统 (system 
without steady-state error) ,否则 称 该 系统 为 有 差 系统 (system with steady-state 
error)。 这 也 是 自动 控制 系统 按 稳 态 误差 有 或 无 的 一 种 重要 的 分 类 法 。 炉 温 自 动 控 
制 系统 稳 态 时 是 无 差 的 ,因为 只 要 有 误差 ,经 放大 后 ,电动 机 就 会 转动 直到 误差 消失 。 

1.1. 2 小 节 所 叙述 的 离心 式 调 速 器 对 蒸汽 机 转速 实行 自动 控制 (图 1-1) 中 ,在 达 
到 稳 态 后 蒸汽 机 转速 随 负荷 的 增加 必 略 有 下 降 。 这 表明 , 它 是 一 个 有 差 系统 。 

自动 控制 系统 不 论 属 于 何 类 (3. 1 节 ) 都 有 两 种 工作 状态 :“ 调 节 ” 和 “跟随 ”, 但 
其 中 有 一 种 是 基本 的 。 图 3-1 中 炉 温 恒 值 自动 控制 系统 其 克服 扰动 的 调节 工作 状态 
是 基本 的 。 然 而 , 它 还 有 跟随 工作 状态 : 通过 提高 (降低 ) 输 入 wu 将 需要 的 工作 炉 温 
由 一 值 调 高 ( 低 ) 到 另 一 值 ,这 个 调整 过 程 就 属于 跟随 状态 。 随 动 系统 的 情况 也 一 
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样 ,也 有 两 种 工作 状态 . 它 主要 动作 于 跟随 状态 ,但 也 受到 扰动 的 影响 ,例如 图 3-4 随 
动 系统 中 海浪 对 船体 的 碰 击 。 
所 以 ,对 自动 控制 系统 的 动态 品质 通常 都 统一 规定 为 : 在 跟随 工作 状态 下 ,由 单 
位 阶 牙 输入 (unit step input)z;, (oO 王 1(0) 所 激发 引起 的 输出 y(7) 调 节 过 程 的 品质 指 
标 。 所 谓 “ 单 位 阶 路 "信号 是 指 在 原点 处 幅 值 为 1 的 突 跳 式 信号 ,以 符号 1(1) 表 示 
(图 3-11)。 上 述 情况 相当 于 在 图 3-1 上 对 炉 温 恒 值 自动 调节 系统 ,瞬间 突然 加 上 幅 
值 为 u; 二 1(4) 给 定 电 压 所 引起 的 调节 过 程 。 其 他 如 系统 中 供电 电压 的 突然 波动 、 
图 3-2 加 工 机 床 的 突然 切削 等 ,都 可 以 用 阶 跃 阻 数 的 形状 加 以 描述 。 此 外 ,输出 稳 
态 值 >(ce) 王 1 表示 是 无 差 控制 系统 ,否则 就 是 有 差 系统 。 而 对 自动 控制 系统 的 品 
质 要 求 归结 为 : 稳定 (并 有 一 定 裕 度 ) 、 稳 态 精 度 (无 差 或 小 的 稳 态 误差 ) 和 动态 品质 
三 个 方面 。 而 动态 品质 则 体现 为 超 调 量 (overshooting) ,调节 时 间 (settling time, 即 
调节 过 程 的 时 间 ) 振荡 次 数 等 品质 指标 ,可 分 别 定 义 为 ( 见 图 3-11) : 
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图 3-11 单位 阶 牙 输 入 下 控制 系统 的 输出 响应 y(?) 


(1) 超 调 量 az%。 表 示 调 节 过 程 平稳 程度 ,o% 二 [(ywx 一 y(50))/y(52o)]X 
100% ,其 中 yw 是 输出 y(7) 在 调节 过 程 中 的 最 大 值 ; y(ce) 是 输出 的 稳 态 值 。 超 调 
量 o% 通 常 要 求 小 于 30%% 。 

(2) 调节 时 间 T,.。 系 统 受到 阶 跃 输入 激励 后 ,调节 过 程 响应 曲线 进入 稳 态 值 允 
许 的 精度 带 24A 内 并 不 再 越 出 该 带 的 时 间 , 即 | y(W) 一 y( 吕 ) | 过 A,1 宇 T.。 通 常 A 
定 为 输出 稳 态 值 y(oo) 的 5%。 

(3) 振荡 次 数 jy.。 在 调节 时 间 T, 内 输出 y() 沿 >(ce) 上 下 振东 的 周期 数 。 像 
图 3-11 中 约 为 2 次 。 通 常 1 要 求 为 2~3 次 。 

上 述 对 自动 控制 系统 的 要 求 和 动态 品质 指标 的 制定 ,应 根据 被 控 对 象 的 实际 工 
艺 需要 ,不同 对 象 的 系统 对 三 项 品质 指标 往往 有 所 侧重 。1 它们 也 正 是 设计 .评价 和 
比较 系统 的 依据 。 人 这 己 项 指 乏 天 党 是 相 总 下 后、. 相 评介 的 的 , 测 哆 和解 六 这 此 耻 
盾 正 是 本 章 后 续 各 节 的 任务 。 


3.3.2 自动 控制 系统 的 控制 规律 


自动 控制 系统 在 克服 误差 的 调节 过 程 中 可 能 会 出 现 被 调 量 的 振荡 甚至 失 稳 ,其 
原因 是 由 于 被 控 对 象 和 各 元 件 惯性 的 存在 和 参数 间 的 不 配合 ,使 力图 克服 误差 的 控 
制作 用 ,其 变化 总 是 落后 于 误差 的 变化 。 这 自然 令 人 想到 : 解决 的 办 法 是 使 克服 误 
差 的 控制 作用 的 变化 要 有 些 “ 超 前 ”, 即 在 误差 接近 零 时 ， io 
该 是 零 。 这 就 是 说 ,控制 器 或 校正 环节 (图 3-5) 的 输入 (误差 ) 与 其 输出 (控制 信号 
间 的 函数 关系 一 一 控制 (调节 ) 规 律 中 仅仅 引入 “比例 ” ntti 
比例 项 的 作用 仅仅 是 使 控制 信和 号 正比 于 误差 的 幅 值 ,而 需要 在 控制 规律 中 增加 “ 微 
分 项 "以 预测 误差 变化 的 趋势 。 

在 图 3-10(a) 中 被 控 量 u(?) 曲 线 误差 已 经 是 较 小 正 值 的 点 ,而 误差 的 导数 是 
负 的 。 这 是 由 于 具有 “比例 微分 "控制 规律 的 控制 器 ,能 够 提前 使 克服 误差 的 控制 
器 或 校正 环节 输出 等 于 零 ,其 至 为 负 值 . 从 而 避免 了 被 控 量 严重 地 ”* 冲 过 头 ”( 冲 
过 ”图 3-10 中 误差 等 于 零 的 水 平 线 ) 。 这 就 改善 了 自动 控制 系统 的 稳定 性 。 所 以 对 
有 较 大 惯性 和 (或 ) 滞 后 的 被 控 对 象 ,控制 规律 是 比例 微分 的 控制 器 或 校正 环节 ,能 
人 够 抑制 振荡 ,从 而 改善 控制 系统 在 调节 过 程 中 的 动态 品质 。 而 控制 器 或 校正 装置 ， 
其 作 用 就 是 引入 适 当前 将 制 规 律 。 

为 了 消除 稳 态 误差 (图 3-11) ,在 控制 器 或 校正 装置 的 控制 规律 中 必须 引入 “ 积 
分 项 ”。 积分 项 对 误差 取 关 于 时 间 的 积分 , 随 着 时 间 的 增加 ,积分 项 输出 会 增 大 。 这 
样 ,即使 误差 很 小 ,也 会 随 着 时 间 的 增加 而 积分 项 输出 加 大 , 它 推动 控制 器 的 输出 增 
大 使 稳 态 误差 进一步 减 小 ,直到 等 于 零 。 因 此 ,有 “比例 积分 ”控制 规律 的 控制 器 或 
相应 的 校正 装置 ,可 以 使 系统 在 稳 态 时 无 稳 态 误差 。 图 3-1 中 执行 电动 机 M 有 积分 
作用 ,所 以 它 能 起 到 “无 差 " 的 作用 ，。 

上 文 叙 述 将 误差 信号 在 控制 姻 或 校正 装置 中 按 一 定 规律 进行 处 理 ,形成 “比例 

“比例 微分 (PD)”、“ 比 例 积分 (PD”、“ 比 例 积 分 微分 (PID)” 等 控制 规律 , 它 能 
i he 误差 并 具有 良好 的 动态 品质 。“ 比 例 积分 微分 ” 
控制 规律 数学 上 表示 为 


wy = (eC i 


C3,.3..17 


元 | cod: 十 Tp i) 


了 d 
式 中 e() 是 误差 信号 ,是 给 定 信号 u(t) 和 反馈 信号 w(2) (或 输出 信号 y(1)) 相 减 之 
差 ; ws (0) 是 控制 器 的 输出 ; A 是 比例 增益 ; Ti 是 积分 时 间 常 数 ; Th 是 微分 时 间 常 
数 。 一 种 控制 规律 就 要 以 一 定 的 控制 器 来 实现 。 式 (3. 3.1) 的 规律 就 以 比例 积分 微 
分 控制 器 来 实现 (参见 3. 5.4 小 节 2. 控制 器 参数 整定 ) 。 

对 自动 控制 系统 进行 深入 的 理论 分 析 , 包 含 两 个 方面 的 内 容 : 分 析 和 校正 ( 综 
合 )。 对 自动 控制 系统 的 研究 常常 是 针对 已 存在 的 手动 控制 设备 (或 手 控 系统 ), 这 
时 系统 的 主要 生产 设备 (被 控 对 象 ) 和 手动 控制 的 操作 器 (执行 环节 ) 都 已 存在 ,或 者 
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是 在 设计 图 上 已 确定 的 品种 和 规格 ; 然后 再 根据 功率 匹配 和 物理 常识 从 相关 手册 选 
定 其 他 元 (部 ) 件 ,如 配置 放大 器 以 及 给 定 环节 、 比 较 环节 等 。 人 们 要 解决 的 问题 是 ， 
在 这 个 框架 的 基础 上 建立 各 个 元 (部 ) 件 的 数学 模型 (例如 微分 方程 ) 和 整个 系统 的 
数学 模型 ,再 通过 求解 闭环 系统 的 微分 方程 或 者 其 他 间接 研究 方法 ,来 研究 它 在 给 
定 作 用 阶 跃 变化 的 情况 下 输出 的 时 间 响 应 和 它 的 稳定 性 、 稳 态 精 度 、 动 态 品 质 。 这 
样 的 研究 称 为 对 该 对 象 的 自动 控制 系统 的 “分 析 ”。 

自动 控制 系统 的 “校正 ”, 也 称 “ 综 合 ”, 是 根据 生产 实际 对 自动 控制 系统 提出 的 
稳 态 精度 和 动态 品质 指标 ,在 已 知 被 控 对 象 和 执行 环节 的 基础 上 设计 一 个 合适 的 控 
制 系统 ,主要 包括 设计 校正 装置 或 控制 规律 ,以 使 系统 能 满足 预先 提出 的 稳 态 和 动 
态 要 求 。 本 章 在 3. 3.4 小 节 和 3. 3. 5 小 节 以 及 3.4 节 讨论 控制 系统 的 分 析 , 而 3.5 
节 讨 论 控制 系统 的 校正 。 


3.3.3 建立 控制 元 件 和 系统 的 数学 模型 


为 了 设计 和 研制 出 高 质量 的 自动 控制 系统 ,不 能 仅仅 停留 在 实验 研究 上 ,而 是 
有 必要 进行 深入 的 理论 分 析 。 这 种 理论 分 析 要 从 建立 每 一 个 环节 或 元 件 的 时 间 特 
性 或 导出 其 数学 描述 入 手 , 这 称 为 建 模 (modelling)。 

例如 放大 器 ,输入 电压 经 放大 器 放大 后 得 出 输出 电压 。 放 大 特性 (输出 对 输入 
的 关系 ) 的 数学 描述 就 是 一 个 比例 (放大 倍数 ) 的 代数 关系 ,与 时 间 无 关 。 

电动 机 和 电炉 的 时 间 特 性 比较 复杂 。 电 动机 的 特点 是 电压 加 上 后 , 它 不 停 地 
转动 , 即 它 输出 轴 的 角 位 移 不 断 增加 和 调 压 器 的 滑动 触 点 不 断 移动 ,如 图 3-12 所 
示 。 图 中 电动 机 输出 轴 的 角 位 移 在 原点 附近 有 很 小 一 段 的 曲线 。 而 电炉 则 在 原点 
处 (一 0) 突 然 加 上 电压 时 其 温度 -时 间 特 性 近似 地 (忽略 滞后 ) 呈 指数 曲线 形状 上 升 
(图 3-13) 。 


并 
地 Ei 
安 
三 
本 输入 输出 特性 去 
输入 电压 
0 一 0 i 
{ 
图 3-12 电动 机 的 输入 输出 时 间 特 性 图 3-13 电炉 的 输入 输出 时 间 特 性 


除了 放大 器 的 输入 输出 特性 用 代数 方程 来 描述 外 ， ele re ida 
出 特性 一 般 要 用 微分 方程 ( 即 其 解 ) 来 描述 。 微 分 方程 及 其 求解 是 高 等 数学 的 
重要 内 容 。 可 本 风 她 条 时 自动 披 侧 系统 的 各 记性 向 鬼 类 的 动 起 员 中 等 重阳 问题 . 避 
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须 用 微分 方程 、 拉 普 拉 斯 变换 (参见 3.4 节 ) 等 高 等 数学 的 工具 。 这 些 描述 特性 用 的 
微分 方程 (或 拉 普 拉 斯 变换 后 组 成 的 传递 函数 ) 称 为 相应 环节 (元 件 ) 和 系统 的 数学 
模型 。 图 3-12、 图 3-13 中 电动 机 和 电炉 元 件 在 输入 激励 下 输出 变量 的 建立 过 程 , 相 
应 地 就 是 描述 电动 机 和 电炉 的 微分 方程 (数学 模型 ) 解 的 时 间 曲 线 。 

系统 或 元 件 的 数学 模型 ,只 是 在 系统 中 人 们 感 兴趣 的 几 个 主要 变量 间 ,在 一 些 
物理 定律 统辖 下 简化 的 、 以 数学 描述 的 规律 关系 ,而 忽略 了 次 要 因素 的 影响 。 常 用 
的 这 些 物理 定律 是 : 牛顿 运动 定律 .能 量 ( 或 物质 ) 守 恒定 律 、 基 尔 霍 夫 定 律 等 。 这 
是 对 系统 或 元 件 基 于 机 理 来 建 模 。 对 于 难以 以 定律 描述 的 复杂 关系 ,可 以 采用 记 
录 仪 器 在 突 跳 式 ( 阶 路 ) 输 入 信号 下 记录 输出 量 随时 间 i 的 响应 曲线 ,然后 再 用 曲 
线 拟 合 的 方法 列 出 其 以 数学 描述 的 规律 关系 。 这 是 对 系统 或 元 件 基于 实验 来 


3.3.4” 炉 温 自 动 控制 系统 的 数学 模型 


自动 控制 系统 各 环节 (元 件 ) 和 系统 的 数学 模型 ,是 对 自动 控制 系统 进行 理论 研 
究 的 基础 和 出 发 点 。 然 而 ,即便 是 看 来 并 不 复杂 的 电炉 ,其 数学 模型 也 不 简单 。 
图 3-13 仅 是 它 在 定量 加 热电 压 输 入 时 电炉 数学 模型 (微分 方程 ) 的 输出 温度 的 解 
(升温 曲线 )。 如 果 在 它 保持 恒温 时 ,打开 炉 门 加 入 冷 工件 或 环境 温度 突然 下 降 或 电 
网 电压 变动 ,它们 的 数学 模型 又 与 上 述 情况 有 所 差别 ,需要 另外 设法 求 取 。 


1. 元 件 的 数学 模型 


本 节 对 图 3-1 所 示 的 炉 温 自动 控制 系统 各 元 件 建 立 数学 模型 。 对 加 热电 炉 在 寻 
求 数学 描述 时 选择 加 热电 压 wu, (7?) 为 元 件 输入 , 炉 内 温度 xw (z) 为 元 件 输出 ,实际 上 
由 热电 偶 读 出 为 u(t)。 同 时 假定 加 热电 炉 炉 体 不 大 ,环境 温度 (散热 ) 变 化 的 影响 可 
以 忽略 。 加 热电 炉 由 电能 加 热 \, 烧 红 电 炉 丝 ,通过 烧 红 电炉 丝 的 辐射 .对 流 等 途径 在 
电炉 内 形成 热 场 ,再 由 这 个 热 场 向 工件 加 热 。 这 样 的 过 程 机 理 相 当 复 杂 , 数 学 描 
述 也 很 困难 。 故 采用 实验 方法 建立 数学 模型 : 对 加 热电 炉 加 上 阶 跃 输入 (电压 ) 信 
号 ,测量 和 记录 它 的 输出 ( 炉 内 工件 点 的 温度 ) 的 响应 曲线 。 可 以 发 现 , 记 录 下 来 
的 响应 曲线 ,适当 简化 后 可 以 用 一 阶 微分 方程 的 解 来 描述 。 再 由 曲线 拟 合 的 方 
法 , 即 以 一 阶 指数 曲线 的 响应 来 台 近 , 便 得 出 加 热电 炉 一 阶 微分 方程 的 数学 描述 。 

例 3.3.1 加 热电 炉 的 数学 模型 

加 热 炉 是 常用 的 工业 对 象 ( 图 3-1) ,un(t) 为 加 热电 压 ,uw (1) 为 炉 内 温度 。 从 热 
力学 定律 可 以 建立 其 基于 机 理 的 数学 模型 。 其 结果 和 上 述 求 取 响 应 曲线 的 实验 方 
法 是 很 接近 的 。 设 洁 后 时 间 很 小 ,rsz*0, 可 以 略 去 不 计 。 在 常 值 us 激励 下 xw(i) 曲 
线 由 一 个 时 间 常 数 为 Ti 的 指数 曲线 来 各 近 。 此 时 加 热 炉 的 数学 模型 可 以 表示 为 


T, Pus CD 十 ae 人 = (3.3.2) 
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式 中 kius 为 炉 内 温度 u(t1) 的 稳 态 值 ; Ti 称 为 加 热 炉 的 时 间 常 数 , 它 与 加 热 丝 的 质 
量 、 比 热 、 传 热 系 数 和 传 热 面积 有 关 ; 系数 Ai 与 单位 时 间 内 加 热 丝 产 生 的 热量 和 加 
热 的 电压 有 关 。 

如 果 加 热 炉 有 沾 后 r, 从 1 三 rt 以 后 的 曲线 才 可 以 由 一 个 时 间 常 数 为 Ti 的 指数 曲 
线 米 近 。un(1 一 ft) 是 指 wi(1) 向 右 移动 tt 时 间 , 也 即 1 二 tft 时 ws(1 一 tT) 二 0, 无 响应 ， 
则 式 (3. 3. 2) 成 为 


Ti Bue C0) + ual) = kiur lt Oo 7) ; (3 3 22) 


加 热 炉 对 扰动 的 数学 模型 ”以 上 加 热 炉 以 炉 温 为 输出 的 微分 方程 ,是 针对 加 热 
电压 的 变动 而 导出 的 。 然 而 ,加 热 炉 对 外 界 扰动 的 微分 方程 是 更 重要 的 ,因为 它 处 
于 恒 值 自动 调节 系统 中 (图 3-1)。 通 过 理论 分 析 或 曲线 拟 合 ,此 动态 过 程 可 以 用 下 
面 的 微分 方程 来 描述 


Ti 人 ws + ub) —— hidi(t— rt) + hdslt—7) (3. 3. 3) 


式 中 di1(1) ,ds(t) 分 别 表 示 加 入 冷 工 件 (或 环境 温差 的 变动 ) 和 调 压 器 工 频 电源 的 波 
动 引 起 的 相应 扰动 。uw (1) 为 扰动 所 引起 的 炉膛 温度 的 变动 。k1,k, 前 端的 正 负 符号 
表示 扰动 的 加 入 ,会 引起 炉 温 的 升 高 (相当 于 正 号 ) 或 降低 (相当 于 负 号 ) 。 一 个 完整 
的 电 加 热 炉 的 微分 方程 ,在 t 了 关 0 时 应 该 是 式 (3.3.2a) 和 式 (3.3.3) 的 合并 

Ty Bus) Huot) = au 人 一 站 一 外 四 (一 可 十 外 da 人 一 (3. 3. 3a) 


在 rsz0 时 
d 


J dt 


Ws CBD 十 uw (1) = krun (t) — kidi (1) 十 kod,(t) (3; Be 3b) 


国 

例 3.3.2 由 于 加 热电 炉 的 温度 是 借助 于 热电 偶 测量 的 ,所 以 加 热电 炉 温度 响 

应 的 记录 曲线 其 中 包括 热电 偶 的 响应 在 内 。 但 热电 偶 的 响应 很 快 ,由 实验 方法 测 得 
它 的 数学 模型 为 

dui(i) 

dt 
式 中 uw(1) 是 真正 的 加 热电 炉 的 炉 内 温度 ,而 ul(1) 是 热电 偶 所 产生 的 电动 势 ( 代 表 所 
测 的 温度 ), 热 电 偶 的 时 间 常 数 T. 显著 小 于 加 热 炉 的 时 间 常 数 Ti , 即 了 和 Ti ,因此 
在 这 个 控制 系统 中 可 以 略 去 ,成 为 
ur(t) = ku, CE) (3. 3. 4a) 
图 


Ee 


二 u(t) = ku, 1) G3..350 4 


例 3.3.3 放大 器 的 数学 模型 
放大 器 是 一 个 瞬时 反应 的 无 惯性 部 件 ,因此 其 模型 为 
Um (1t) = k, Aulit) (8. 3.52 
式 中 Au(1) 为 放大 器 输入 的 误差 电压 ,uw(1) 为 放大 器 输出 电压 。 实 际 上 ,因为 在 放 


大 器 前 接 有 改善 闭环 系统 动态 特性 用 的 RC( 电 阻 - 电 容 ) 微 分 装置 , 故 放大 器 模型 为 
un (lt) = kua l(t) (85 3 Ba) 
式 中 (1) 为 RC 微分 装置 的 输出 电压 , 即 进 入 放大 器 的 输入 电压 。 图 
例 3.3.4 电 枢 控制 直流 电动 机 的 数学 模型 
图 3-1 炉 温 自 动 控制 系统 应 用 的 电 枢 控制 下 直流 电动 机 M, 是 转速 自动 调节 系 
统 和 随 动 系统 中 经 常 使 用 的 被 控 对 象 或 执行 器 (图 3-14)。 
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图 3-14 恒定 磁场 电 枢 控制 直流 电动 机 示意 图 


设 电 机 轴 上 总 转动 惯量 (包括 负荷 )J 是 常数 ,各 种 机 械 转 矩 全 部 归并 到 负载 转 
短 m1, 电 枢 反应 忽略 不 计 。 电 动机 电 枢 回路 的 电阻 .电感 相应 地 全 部 归并 到 电 杠 总 
电阻 R 和 总 电感 上 。 

根据 基 尔 堆 夫 定律 .牛顿 定律 以 及 直流 电动 机 特性 ,有 


LS+Rite= wu C8..3.6) 
、d0 

= Ce 一 3.7 

e C. 了 (3.3.7) 

J $= mm (3.3.8) 

m = Cni (C36 3.9) 


式 中 i 为 电 枢 电流 ; m 为 电磁 转 矩 ; e 为 电动 机 反 电 势 ; un, 为 电 枢 电压 ; Ce 为 电势 
系数 ;Cn 为 转 短 系数 ;0 为 电动 机 的 转角 。 

消去 中 间 变 量 i,e,m, 经 整理 得 到 以 转角 0 为 输出 量 时 电 枢 控制 下 直流 电动 机 
的 数学 模型 
dm 
dz 


dg ,7 d0, dg 
Tn dr’ ti dz? a 


= kn (T ttm ) (3. 3. 10) 


式 中 工 , 一 二 称 为 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 ; T 一 小 称 为 电动 机 的 电磁 时 间 常数 ; 


k 一 1/C; 为 电 枢 电压 作用 系数 ; k 一 二 人为 负载 转 乱 作用 系 教 。 


式 (3. 3.10) 表 示 电 动机 的 转角 0 受到 电 枢 电压 u, 和 负载 转 和 天 mi 两 方面 的 ( 输 
入 ) 作 用 。 
若 直 流 电 动机 的 输出 量 为 转速 0, 如 在 电动 机 转速 自动 调节 系统 中 , 则 电 枢 控制 


下 直流 电动 机 的 数学 模型 为 
dn dn = dm . 
TT 于 三 二 为 如 (了 十 mm ) (3. 3. 11) 
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式 中 m 一 dg/di, 单 位 为 r/min。 虽 然 是 同一 直流 电动 机 , 式 (3. 3. 11) 与 式 (3. 3. 10) 
不 同 。 国 
在 图 3-1 的 炉 温 自动 控制 系统 中 电 枢 控制 下 直流 电动 机 用 来 转动 调 压 器 ,这 是 
转角 0 为 输出 量 的 情况 ,应 采用 式 (3. 3. 10) 的 模型 。 其 系数 J 三 必 须 计 人 电动 机 轴 经 
由 减速 齿轮 系 连 上 调 压 器 转动 部 分 所 引起 的 总 转动 惯量 。 同 时 负载 转 矩 mi 可 认为 
是 常数 ,可 以 略 去 ,因为 数学 模型 研究 的 是 电 枢 电压 变动 对 电动 机 转角 变动 9 的 作 
用 , 称 为 增 量 形式 。 故 在 炉 温 自动 控 制 系统 中 直流 电动 机 连同 调 压 器 的 动态 数学 模 

型 最 后 为 
TaT 和 二 Tu G+ = ke (3. 3. 12) 


此 外 ,在 系统 中 可 以 认为 加 热电 压 正 比 于 电动 机 的 转角 ,wu, 王 &50, 则 


dy da | du 
Th (3. 3. 13) 
电动 机 的 电磁 时 间 常 数 T 与 机 电 时 间 常 数 Tu 相 比 ,常常 可 以 忽略 。 故 
1 (3. 3. 13a) 
m dz di hetm “Ys 


2. 描述 控制 系统 动态 响应 的 线性 常 系数 微分 方程 


由 于 连续 控制 系统 的 元 件 或 部 件 都 是 以 微分 方程 描述 的 ,个 别 是 以 代数 方程 描 
述 的 ,所 以 对 整个 系统 的 数学 模型 而 言 ,得 到 的 是 一 个 微分 方程 组 。 为 了 得 到 整个 
系统 输入 输出 的 数学 描述 ,需要 消去 中 间 变 量 ,最 后 得 到 一 个 以 给 定量 (或 者 扰动 
量 ) 为 输入 和 被 控 量 为 输出 的 线性 常 系数 微分 方程 。 对 于 一 个 通常 有 5 个 以 上 元 
(部 ) 件 构成 的 系统 ,就 有 5 个 微分 方程 式 还 要 加 上 上 比较 环节 含 3 个 变量 ,这样 消去 中 
间 变 量 的 工作 也 是 较 复杂 的 。 

在 炉 温 自动 控制 系统 中 共有 以 下 4 个 元 (部 ) 件 的 微分 方程 : 式 (3. 3. 2)、 
式 (3.3. 4a) 式 (3.3.5)、 式 (3.3.13a) 和 比较 环节 方程 Au(t) 二 wu.(1) 一 w(t), 这 里 湿 
后 r<**0。 在 这 5 个 方程 中 要 消去 中 间 变 量 Ax(i ,un (t) ,us (7) ,ur(t) ,最 后 得 到 一 个 
以 给 定 wu.(0) 为 输入 、 以 炉 温 uw (1) 为 输出 的 3 阶 微分 方程 (负载 转 矩 mw 认为 不 变 ) 


如 下 
3 2 
TT 全 tT + PD pkikske ke CD) = kakikskeu (0) 


(3. 3.14) 
式 (3. 3. 14) 是 描述 当 给 定 电压 u.(?) 突 然 加 上 炉 温 自动 控制 系统 时 , 炉 温 wu (7) 
响应 的 微分 方程 式 。 上 述 微分 方程 可 以 用 经 典 的 方法 求解 ,但 还 是 相当 烦琐 。 


3. 引入 微分 装置 后 描述 控制 系统 动态 响应 的 线性 常 系数 微分 方程 


如 上 文 分 析 , 对 自动 控制 系统 必要 时 要 在 控制 规律 中 引入 微分 作用 以 抑制 振 
荡 。 这 称 为 镇 定 (stabilization)。 校 正装 置 就 起 这 样 的 作用 。 
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例 3.3.5 RC 微分 装置 的 数学 模型 

由 电阻 器 尺 、 电 容器 C 组 成 RC 微分 装置 (图 3-15) ,是 在 直流 随 动 系统 中 常用 和 
在 图 3-1 炉 温 自动 控制 系统 中 应 用 的 校正 装置 (图 上 未 画 出 )。 它 接 在 放大 器 的 前 端 
成 串 级 状 , 其 输入 是 误差 Ax(i) ,输出 是 us(t)。 现 推导 其 数学 模型 如 下 。 

根据 电路 理论 中 的 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff,G. ) 定 
律 , 可 将 RC 微分 装置 方程 写 出 如 下 。 设 电阻 器 Ri 
流 经 电流 为 三 ,电容 器 C 流 经 电流 为 it，, 则 

Au(t) = Ri i++i)R, = Rt+u(t) 


iiRi ee Eliad 


在 上 式 中 消去 电流 计 i 和 记 , 可 得 下 列 描述 其 动 
态 行为 的 微分 方程 


图 3-15 由 RC 组 成 微分 装置 


aTa dua) + ul = a( Ta Au 十 Au(D) )， (Gul 8.8.15) 


式 中 TT 二 RIC 为 微分 装置 的 时 间 常 数 ,a 一 R;/(Ri 十 R,)。 如 果 选 电阻 R, 相 比 Rl 
很 小 , 则 


0 ~al(T, AuD 十 Au() ) (3. 3. 15a) 


输出 ult) 近似 比例 于 输入 Au(1) 和 它 的 微分 。 而 微分 量 所 占 的 比例 由 时 间 常 数 Ta 
决定 。a 值 越 小 , 式 (3. 3. 15a) 越 逼近 等 式 。 但 给 出 的 us(t) 信 号 越 小 ,后 接 放 大 器 需 
要 越 大 的 放大 倍数 。 El 
将 微分 装置 接 人 原 炉 温 控 制 系统 ,这 时 ,有 5 个 元 (部 ) 件 的 微分 方程 : 式 (3. 3. 2)、 

式 (3.3. 4a) 式 (3. 3.5a)、 式 (3.3.13a) 式 (3. 3.15) 和 比较 环节 方程 Ax( 芭 一 必 (0 一 
u(t)。 在 这 5 个 方程 中 要 消去 中 间 变 量 Ax(i ,wn (1) ,CD)yad(C)yar(G) ,最 后 得 到 
一 个 以 给 定 u.() 为 输入 、 以 炉 温 ww (0 为 输出 、 接 和 人 微分 装置 后 的 微分 方程 (假定 负 
载 转 矩 wm 不 变 , 即 不 计 人 负载 扰动 ) , 则 得 炉 温 控制 系统 的 4 阶 微分 方程 如 下 
d’'u, (1) du, (t) 

dz dz 
dzw(D) 

dt 


aT 4 ‘es Ti 


十 (aTa J 十 aTa Ti 进 - TT Te) 


d’ uw (1) 


4 


十 (1 十 axRusRrRhReRe Ta) 


十 wRsRrRhReReMw (zt) 


du (1) 
dz 


至 于 求解 线性 常 系数 微分 方程 的 经 典 方法 已 在 “高 等 数学 ? 课 中 加 以 阐明 ,以 下 
在 3.3.5 小节 有 简略 回顾 。 解 微分 方程 式 (3. 3. 16) 可 得 出 在 xb 输入 炉 温 ww (2 的 
变化 规律 。 

为 了 描述 加 热电 炉 在 扰动 四 ( (或 d; (2)) 作 用 下 , 炉 温 ww (2) 的 变化 规律 ,还 需要 
联 立 扰 动 下 的 加 热电 炉 的 数学 模型 式 (3. 3. 3a) , 式 (3. 3. 4a) . 式 (3. 3. 5a) ` 式 (3. 3. 13a)、 


—ak, kikrk. Ta 二 ak,krkrt ku (i) (C3. 8.18) 
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式 (3. 3.15) 以 及 比较 环节 方程 Au(?) 二 一 w(t1) (由 于 ui(t) 二 0)。 在 这 5 个 方程 中 要 
消去 中 间 变 量 Ax(i) ,wa (7) ,uw (1) ,us (1) ,u(t), 最 后 得 到 一 个 以 给 定 di (zt) (或 
d;(?)) 为 输入 、 以 炉 温 ww (0 为 输出 的 4 阶 微分 方程 ,其 等 号 右 侧 也 有 4 阶 。 而 且 在 
t 关 0 时 其 等 号 左 端 还 包含 未 知 函数 uw (0 的 滞后 项 及 其 导数 , 右 侧 有 外 加 扰动 作用 
di (1) (或 心 (0) 的 滞后 项 及 其 导数 项 。 因 此 ,这 个 微分 方程 较 式 (3. 3.16) 更 为 复杂 。 
本 节 不 准备 在 此 列 写 该 微分 方程 的 全 式 , 因 为 它们 的 求解 复杂 和 烦琐 。3. 4 节 将 用 
另 一 种 研究 方法 一 一 拉 普 拉 斯 变换 和 传递 函数 研究 法 ,来 曾 明 控制 系统 的 传递 孙 数 
数学 模型 的 推导 方法 及 其 如 何 较 方便 地 应 用 于 求解 控制 系统 的 动态 过 程 。 


3.3.5 ”自动 控制 系统 的 时 间 域 研究 ; 


在 3.3.1 小 节 所 阐明 的 对 自动 控制 系统 的 稳定 性 、 稳 态 精度 、 动 态 品 质 要 求 , 都 

可 以 通过 求解 描述 系统 的 微分 方程 而 获得 结果 。 这 时 系统 输入 w; (2) 或 扰动 di) 党 

规定 取 为 几 种 典型 的 函数 形式 。 然 后 在 给 定 的 初始 条 件 下 求解 这 个 微分 方程 。 这 

时 ,系统 微分 方程 的 解 则 由 控制 系统 本 身 的 结构 、 参 数 、 初 始 条 件 和 输入 作用 的 函数 
形式 所 决定 。 

典型 的 输入 函数 常规 定 取 为 单位 阶 跃 1(7) 的 形式 ,以 表示 系统 输入 的 突然 加 上 

或 负荷 的 突然 变动 ,如 加 热 炉 的 突 加 冷 工 件 ( 图 3-11); 或 者 取 为 冲 激 函 数 8(1) 的 形 

式 , 以 表示 生产 机 械 负 载 的 瞬间 冲击 性 突变 ,如 飞 剪 的 极 短 时 剪 切 加 工 ; 或 者 表示 生 

理 系统 中 的 脉冲 刺激 。8(i) 函数 是 一 个 理想 的 单位 冲 

量 Cimpulse) , 它 被 定义 为 在 上 一 0 处 是 一 有 无 穷 大 幅 


(ID) 


度 并 宽度 无 穷 小 的 冲 量 ( 图 3-16)。 单 位 冲 量具 有 如 
下 的 性 质 , 即 其 面积 为 1。 
a - | sod=1 (3.3.17) 
图 3-16 单位 冲 量 函 数 6(2) 在 线性 自动 控制 系统 中 ,在 单位 冲 量 6(1) 激 励 


下 ,系统 会 产生 一 个 调节 过 程 , 并 有 输出 y(7), 称 作 冲 
激 响 应 (impulse response) 。 同 时 可 定义 冲 激 响 应 函数 g(z) : 可 以 证 明 , 在 任意 输入 
u(t) 作 用 下 ,输出 y(2) 与 冲 激 响 应 函数 g(1) 的 关系 为 


ya = | gult— Ddr (3. 3. 18) 


当 zx(bO 王 SC 时 ,该 式 给 出 y(D) 二 g(1)。 
因此 ,对 于 自动 控制 系统 的 时 间 域 (time domain) 研 究 法 ,主要 就 是 根据 描述 系 
统 的 微分 方程 或 3. 4 节 要 叙 述 的 传递 也 数 ,直接 求解 在 典型 输入 u(z) (或 扰动 
d(1)) 作 用 下 系统 输出 y(t?) 关 于 时 间 1 变化 的 表达 式 ( 微 分 方程 的 解 )。 然 后 根据 此 
表达 式 或 其 相应 的 描述 曲线 来 分 析 、 鉴 别 系统 的 稳定 性 、 稳 态 精 度 和 动态 品质 等 。 
众所周知 ,在 计算 机 问世 以 前 ,求解 线性 常 系数 的 高 阶 微分 方程 是 一 件 很 烦琐 
的 工作 。 由 高 等 数学 可 知 ,线性 常 系数 微分 方程 的 解 是 由 微分 方程 的 一 个 特 解 ,加 


3 Dc 
上 其 齐 次 微分 方程 的 通 解 这 两 部 分 组 成 。 通 常 取 系 统 的 稳 态 解 作 为 特 解 。 而 其 齐 
次 微分 方程 的 通 解 称 为 暂 态 解 。 作 为 简略 复习 , 取 一 个 简单 的 控制 系统 的 2 阶 微分 
方程 为 例 。 
例 3.3.6 一 个 简单 的 控制 系统 的 2 阶 微分 方程 
0.01 Ty 十 0.25 WD + yt) = ui?) (3. 3. 19) 


设 输入 K(CL) 是 单位 阶 跃 函 数 1(1), 由 观察 得 到 微分 方程 的 一 个 特 解 ( 取 稳 态 解 ) 是 

y(o0)=limy()=u(o0)=1, 其 齐 次 微分 方程 通 解 的 求 取 , 则 要 先 求解 齐 次 微分 方 

程 的 特征 方程 式 0.01X 十 0.254 十 1 一 0, 求 得 根 人 二 一 5, 一 一 20。 于 是 ,控制 系统 
的 2 阶 微分 方程 的 通 解 有 如 下 形式 

y(t) 一 1 十 Age 十 Ase 20 (3. 3. 20) 

通过 已 知 初始 条 件 , 如 y(0) 二 0,y (0) 二 0.05, 则 解 出 A, 王 一 1.33,A, 王 0.33。 最 后 
控制 系统 的 2 阶 微分 方程 的 全 解 为 

y(i) 一 1 一 1.33e 反 十 0.33e 20: (3. 3.21) 

加 

从 以 上 叙述 可 知 , 求 解 线 性 常 系数 的 阶 微分 方程 的 一 个 难点 是 ,要 求解 一 个 n 
次 的 特征 方程 (代数 方程 ); 男 一 个 难点 是 要 根据 给 出 的 初始 条 件 确定 解 的 个 任意 
常数 Al,A,,…,A,。 这 在 nn 大 于 3 以 上 时 ,也 是 较 麻 烦 的 。 

然而 ,在 时 间 域 研究 法 中 自动 控制 系统 的 稳定 性 、 稳 态 精度 、 动 态 品 质 要 求 不 能 
全 部 满足 的 情况 下 ,人 们 不 得 不 修改 系统 的 某 些 参数 ,如 放大 器 放大 倍数 ,微分 装 
置 的 时 间 常 数 T， 和 比例 系数 a 等 ,多 次 重新 求解 高 阶 微分 方程 以 进行 试 凑 。 这 导致 
自动 控制 系统 的 研究 和 设计 相当 费时 和 麻烦 。 

所 以 ,在 时 间 域 研究 .分 析 和 设计 自动 控制 系统 ,如 采用 直接 求解 控制 系统 微分 
方程 的 方法 ,虽然 直截了当 一目了然 ,但 带 有 试 凑 性 和 不 够 简洁 。 在 时 间 域 研究 中 
也 有 一 些 间 接 的 分 析 方 法 ,但 都 烦琐 .粗略 。 为 此 ,人 们 不 得 不 创建 一 些 间接 的 方法 
如 稳定 性 判 据 .频率 法 来 研究 控制 系统 的 动态 品质 (参见 3. 3.6 小 节 和 3.4 节 )。 

例如 ,对 于 图 3-1 所 示 的 加 热电 炉 温度 自动 控制 系统 , 设 电 炉 的 滞后 很 小 可 以 
不 计 , 在 没有 校正 装置 的 情况 下 , 式 (3.3. 14) 为 如 下 3 阶 微分 方程 
dw C2 du ll) | du,(D) 

de dr” di 
从 该 式 左 、 右 侧 不 带 微 分 项 的 两 项 可 以 看 出 ,在 稳 态 时 kus(5o) 二 wu.(oo0), 即 系统 是 
无 差 的 ( 见 3.3.1 小 节 )。 代 入 参数 T= 二 30,T, 二 0.5,k, 二 250,ki 二 0.1,k, 二 1,k. 二 
0.1,k. 二 1( 所 有 参数 的 单位 从 略 ), 则 得 


3 
15 d Ww | 30.5 d uw (Lt) Em duw (1) 
dr dz dt 


加 热 炉 温 度 在 单位 阶 跃 输入 作用 u() 二 1(0) 的 激励 下 ,利用 MATLAB 软件 编 
程 容易 求 得 其 解 。 具 体 程序 可 参阅 下 文 。 解 的 上 升 曲线 ww (71) 如 图 3-17 中 曲线 
ki( 二 kki) 二 25 所 示 ,uw (1) 曲线 呈 发 散 振荡 状 。 这 表明 ,加 热电 炉 温度 自动 控制 系 


i 十 《和 二 Ti) 十 kkiknk. ku (i) = k,krkt ku CE) 


十 2. 5uw 一 25u.(t) 
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ls 


图 3-17 加 热电 炉 温 度 自 动 控 制 系统 二 25 和 ks 二 2.5 时 的 wu ( 四 上 升 曲线 


统 是 不 稳定 的 。 

本 书 建议 时 间 域 研究 分 析 的 微分 方程 求解 利用 MATLAB 软件 进行 。 
MATLAB 软件 是 美国 MathWorks 公司 推出 的 高 级 的 数值 分 析 、 处 理 和 计算 软件 。 
它 的 控制 工具 箱 (Toolboxes) 是 实现 常规 控制 系统 的 设计 、 分 析 和 建 模 的 重要 工具 。 
进入 MATLAB 环境 同时 也 打开 MATLAB 命令 窗口 。 输 入 MATLAB 命令 和 函 
数 , 回 车 后 立即 执行 该 命令 。 例 如 用 MATLAB 软件 求 例 3. 3. 6 特征 方程 的 根 的 程 
序 为 


d=[15 30.5 1 2.5]; roots(d) 


显示 “一 2.0407,0.0037 士 0.2858j; 可 见 存在 一 对 实 部 为 正 的 复 根 ,导致 控制 
系统 的 不 稳定 (参见 式 (3. 3. 21))。 

为 此 ,必须 将 RC 微分 装置 (图 3-15) 接 入 在 放大 器 之 前 ,设置 参数 a 二 0. 1,T, 一 
10。 这 时 ,由 于 RC 微分 装置 将 系统 放大 倍数 降 为 1/10, 故 提高 放大 器 的 放大 倍数 
10 倍 , 使 AAA 一 250, 得 到 系统 的 四 阶 微分 方程 如 下 


d uw (1) diuw (7) d*uw (1) duvw (1) 
dr 十 45.5 dr 十 31.5 gr 十 3.5 机 


ee ‘DO 


15 十 0.25uvw (2) 


二 25 十 2. 5u(t) 


pe ur (1) 二 1(4) 作 用 下 的 上 升 曲线 wu (1)。 今 用 
MATLAB 软件 计算 出 单位 阶 路 输入 作用 下 的 响应 uw (2z) ,其 微分 方程 求解 和 解 的 作 
图 程序 为 

num 一 [25 2.5]; den=[15 45.5 31.5 3.5 0.25]; t=[0:0.1:100];uw= step(num, den,t); 

plot(t,uw) 

回 车 后 即 可 画 出 ,如 图 3-18 所 示 。 用 MATLAB 软件 计算 出 超 调 量 为 18% ,振荡 次 
数 为 5 次 。 调 节 时 间 为 99. 9s( 程 序 从 略 ) 。 并 且 Auxv(co) 王 (co) 一 wr(co), 系 统 是 
无 差 的 。 
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图 3-18 电炉 温度 自动 控制 系统 具有 微分 装置 的 ww(2) 上升 曲线 


如 果 在 没有 RC 微分 装置 时 降低 放大 器 的 放大 倍数 A,= 王 25, 则 系统 是 稳定 的 ,其 
uw (1) 如 图 3-17 中 曲线 有 (二 kk1) 二 2.5 所 示 。 此 时 ,可 以 用 MATLAB 软件 计算 
出 , 超 调 量 为 60% ,振荡 次 数 为 5 次 ,调节 时 间 为 500s。 但 调节 过 程 的 动态 品质 要 比 
接 用 微分 装置 时 下 降 很 多 ,这 显示 出 校正 装置 (微分 装置 ) 的 功能 ,同时 也 说 明 利用 
MATLAB 软件 使 求解 线性 常 系数 的 高 阶 微分 方程 和 求 其 动态 品质 指标 变 得 容易 和 
简便 。 

上 述 校正 装置 是 在 控制 规律 中 引入 微分 ,还 有 其 他 两 种 最 常用 的 由 电阻 器 - 电 
容器 构成 的 RC 校正 装置 ,给 出 在 3. 5. 1 小 节 。 更 复杂 的 RC 校正 装置 可 参阅 本 章 
参考 文献 。 


3.3.6 ”稳定 性 分 析 及 代数 判 据 


控制 系统 的 稳定 性 (2.9 节 ), 表 示 系 统 在 没有 输入 或 扰动 时 能 平衡 (静止 ) 于 它 
的 稳 态 ,在 有 限 输入 或 扰动 时 系统 经 过 一 段 时 间 后 趋 近 或 运动 至 原 稳 态 附 近 新 的 稳 
态 的 能 力 。 

如 3. 3. 5 小 节 所 述 ,对 线性 控制 系统 受到 输入 或 扰动 后 的 运动 ( 即 其 微分 方程 
的 解 ) ,由 两 部 分 组 成 ,其 特 解 显然 用 来 描述 系统 的 新 的 稳 态 ,而 其 通 解 ( 暂 态 解 ) 
决定 系统 能 否 运 动 至 原 稳 态 附近 新 的 稳 态 ， 或 恢复 到 原 稳 态 。 从 式 (3. 3. 19) 和 
式 (3. 3. 20) 进 一 步 分 析 发 现 ,这 又 决定 于 齐 次 微分 方程 特征 方程 式 的 根 的 性 质 。 如 
果 特 征 根 是 负 的 ,如 例 3. 3.6, 或 在 特征 根 是 复数 的 情况 下 根 有 负 的 实 部 , 则 线性 控 
制 系统 能 恢复 到 原 稳 态 ( 或 附近 ) ,换言之 ,系统 是 稳定 的 ; 否则 就 是 不 稳定 的 ( 见 
图 3-17 中 心 三 25 之 例 ) 。 

因此 ,线性 定常 控制 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 : 系统 微分 方程 特征 方程 式 的 
所 有 根 是 负 实 数 或 是 具有 人 负 实 部 的 共 红 复 数 。 这 样 ,对 线性 控制 系统 稳定 性 的 人 研 
究 ,归结 为 要 判断 闭环 系统 微分 方程 的 特征 根 是 否 是 负 实 数 或 具有 负 实 部 。 因 此 ， 
要 设法 用 特征 方程 的 系数 来 判断 特征 方程 式 根 的 性 质 。 数 学 家 E. 劳 思 提出 代数 形 
式 的 判 据 , 来 判断 特征 方程 式 根 的 性 质 。 
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劳 思 的 代数 稳定 判 据 ” 先 按 降 次 短 列 出 闭环 控制 系统 的 特征 方程 式 


DC) 一 aa" 十 ah" 十 …… 十 aA 十 ao 一 0 (C3, 8.22) 
然后 ,根据 特征 方程 式 的 系数 构造 劳 思 阵 列 ( 也 叫 劳 思 表 格 ) 如 下 
A” Ws Mins MA Mi 
RY | dn_5 Qa 
A bi pb pb: pb, 
pe We 人 C3 C4 
Xe | d ds di 
让 el ez2 
A fi 
A Qo 
阵列 外 ( 坚 线 左 侧 ) 为 *" 的 降 次 备 排 列 , 直 到 XA"。 阵 列 中 第 一 行 和 第 二 行 的 元 素 
可 按照 特征 方程 式 的 系数 直接 填写 。 从 第 三 行 起 ,各 元 素 按 下 列 公式 计算 
a Gn Wi yA Uo 
Bi Qn ba a ja Qn 7 
dn! Cn 一 1 QQ 一 1 
直到 其 余 的 6; 均 为 0 为 止 。 第 四 行 由 第 二 行 和 第 三 行 按 同 样 的 方法 产生 , 即 
Qn-1 Un-3 Un-l Un-5 Qn-l Qn-7 
网 bi b» a bi bs ] bi bs 
| 加 人 bi 加 


依次 类 推 直到 求 出 第 nn 十 1 行为 止 。 劳 思 阵 列 呈 倒 三 角形 ,最 后 一 行 只 有 一 个 元 
素 , 即 式 (3. 3. 22) 中 最 后 一 个 系数 ao 。 

劳 思 提 出 和 证 明 的 代数 稳定 判 据 表述 为 : 线性 定常 闭环 控制 系统 稳定 的 充分 必 
要 条 件 是 ,微分 方程 特征 方程 式 的 系数 均 为 正 , 以 及 劳 思 阵 列 中 第 一 列 的 所 有 系数 
均 为 正 。 

例 3.3.7 闭环 控制 系统 的 特征 方程 式 如 下 , 试 判 断 其 稳定 性 。 

DC) 一 对 十 6 人 :十 1212 十 114 十 6 一 0 
解 ” 特 征 方 程式 的 系数 均 为 正 。 
构造 劳 思 阵列 


A 6 Ib Ls) 

A* | 61/6 6 0 

A' | 455/6 0 

> 6 0 
由 于 特征 方程 式 的 系数 均 为 正 , 第 一 列 所 有 系数 均 为 正 , 故 该 系统 稳定 。 国 
有 些 情况 下 代数 稳定 判 据 还 是 有 它 的 优点 的 ,例如 , 它 可 以 方便 地 帮助 决定 能 
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使 系统 稳定 的 特征 方程 中 某 一 参数 的 范围 , 见 本 章 习题 3. 10。 
3.4 传递 困 数 与 频 域 分 析 法 


3.4.1 拉 普 拉 斯 变换 


为 了 在 求 取 控制 系统 的 高 阶 微分 方程 过 程 中 避免 消去 中 间 变 量 的 麻烦 ,简化 其 

求 取 手续 和 求解 系统 微分 方程 ,必须 引入 数学 工具 拉 普 拉 斯 变换 。 它 将 一 个 时 间 画 
数 f(1) 通 过 下 述 积分 变换 为 一 个 新 变量 ; 的 函数 下 (5) 

局 (站 二 [ fe "dt (3.4.1) 


式 中 ; 是 一 个 复 变 量 ,s 二 o 十 jw,o 是 其 实 变量 部 分 ,w 是 虚 变 量 部 分 ,j= V 一 1 是 虚 
数 。f(2) 和 FF(s) 相 应 互 称 变换 的 原 函 数 和 和 象 函 数 。 用 运算 符号 将 拉 普 拉 斯 变换 
式 (3. 4. 1) 表 示 成 
Fls) = LLfC2)] (3. 4. 1a) 

研究 控制 系统 动态 过 程 所 采用 的 典型 输入 信号 单位 阶 跃 函数 1(z) 和 单位 冲 激 
函数 (CO 都 是 可 拉 普 拉 斯 变换 的 。 

例 3.4.1 单位 阶 跃 函 数 1(i) 的 象 函 数 

1(1) 定 义 为 1(1) 二 0,1 二 0; 1(7) 二 1,1 宇 0, 则 


| roe = 二 或 LL1(D)] 一 二 (3.4. 2) 
国 
例 3.4.2 单位 冲 激 函 数 6(1) 的 象 函 数 
[ 6l(De*dt 二 1 或 L[5()]=1 (3. 4. 3) 
图 


由 拉 普 拉 斯 变换 的 象 函 数 F(s) 求 取 原 了 肾 数 f(1) 的 数学 运算 , 称 为 拉 普 拉 斯 反 变 
换 , 它 是 通过 下 述 积 分 运算 实现 的 
f(D = FC)erd (3. 4. 4) 
NJ oie 


或 用 运算 符号 表示 成 /GOD)=C [FGs)]。 例 3.4.1 及 例 3.4.2 的 象 函 数 都 可 通过 
拉 普 拉 斯 反 变换 找到 原 函 数 。 

可 以 证 明 , 拉 普 拉 斯 变换 的 原 函 数 f(1) 和 和 象 晴 数 F(s) 是 一 一 对 应 的 ,而 象 函 
数 FCs) 经 过 拉 普 拉 斯 反 变换 后 得 到 原 函 数 /(1); 或 用 运算 符号 表示 成 : / (4) 一 
£L LF(s)] 二 LLLf(0)] 二 f(1)。 现 将 拉 普 拉 斯 变换 的 有 关 定 理 以 及 原 函 数 和 对 应 
的 象 函数 的 简 表 列 出 于 附录 A, 可 以 方便 地 从 原 函 数 (1) 查 到 象 函 数 F(s) ,或 反 向 查 
读 , 即 从 象 函 数 F(s) 查 到 原 函 数 /(1)。 附 录 A 中 拉 普 拉 斯 变换 有 关 定 理 的 证 明 从 略 。 
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3.4.2 ”元 件 和 系统 的 传递 函数 ,系统 的 结构 图 


1. 元 件 的 传递 函数 


引用 上 述 拉 普 拉 斯 变换 可 求 取 元 件 和 系统 微分 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 式 。 今 以 RC 
微分 装置 ( 例 3. 3.5, 图 3-15) 为 例 , 它 的 微分 方程 模型 如 式 (3. 3.15) 所 示 , 即 


d a qd 
人 xs) + walt) = a(T, 针 Au(D) 十 Aux(2) ) 


式 中 时 间 常 数 TT 二 RiC, 系 数 a 二 Rs/ (Ri 十 R;)。 根 据 附录 A 拉 普 拉 斯 变换 简 表 的 
第 1 条 线性 定理 ,对 上 式 逐 项 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,并 设 LLus(t)] 二 Ua(s) ,LLAu(1)] 二 
AU(s) ,引用 附录 A 的 微分 定理 ,并 设 初始 条 件 为 Au(0) 王 0, 则 

(aTas + DUs(s) = a(Tast 1)AU(s) 《3.4.5) 
而 元 件 ( 或 系统 ) 的 传递 函数 G(s) 定义 为 : 在 零 初始 条 件 下 元 件 ( 或 系统 ) 输 出 的 拉 
普 拉 斯 变换 Us(s) 和 输入 的 拉 普 拉 斯 变换 AU(s) 之 比 。RC 微分 装置 的 传递 函数 为 


~y Ua(s) = a(Tss 二 1) 
Gals) AUCs) aTus +1 (3.4.6) 


式 中 a 称 为 传递 系数 。 当 a 很 小 时 ,RC 微分 装置 的 传递 函数 Ga(s) 之 a(Tas 十 1)。 
由 式 (3. 3.15) 和 式 (3. 4.6) 可 以 看 出 ,前 者 是 RC 微分 装置 在 时 间 域 的 描述 ,后 
a 而 在 式 (3. 3. 15) 中 如 以 输入 和 输出 的 象 函数 代替 原 泡 数 , 以 复 


变量 ;代替 地 就 可 得 到 式 (3.4. 5)。 两 式 又 可 以 通过 拉 普 拉 斯 变换 和 拉 普 拉 斯 反 变 


换 互 相 推 演 , 所 以 可 以 认为 式 (3. 3. 15) 和 传递 函数 式 (3. 4.6) 包 含 着 原 微分 方程 的 
所 有 信息 , 即 元 件 的 动态 性 能 的 信息 。 只 是 复 变 量 * 可 以 像 代 数 变 量 那样 进行 运算 
处 理 。 这 对 于 人 们 表述 、 处 理 一 个 动态 元 (部 ) 件 或 系统 的 动态 行为 有 很 大 的 简便 
之 四。 

例 3.4.3 加 热电 炉 的 传递 函数 

加 热电 炉 的 微分 方程 模型 在 滞后 r 天 0 时 如 式 (3.3.3a) 所 示 ，, 即 


aT, 


Ti uw C2) a (A > kiur, (ti = 十 kdi(t—7) 二 kd;(t— 7) 


对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 并 考虑 到 附录 A 的 滞后 定理 ,又 设 L[Lu(t)] 二 Ui(s)， 
Llun (CD)] 王 Us ， 则 CL (一 rz)] 一 e =“U。 (CS) 得 
kre rs 


Uv) 一 天 < TU 十 站 1 TD 十 产生 TD,(9) (3.4.7) 

当 滞 后 时 间 工 很 小 ,tx0 时 ,由 加 热电 压 变动 引起 的 加 热电 炉 的 传递 函数 GiCs) , 伟 
递 系数 为 Ri 

G(s = (3. 4. 7a) 


Ur (s) Tis 十 1 
国 


ec 3 
例 3.4.4 热电 偶 的 传递 函数 
由 热电 偶 的 微分 方程 式 (3. 3. 4) ,得 热电 偶 的 传递 函数 G.(s) 


Ui(s) k. 


Dy Ti (3. 4. 8) 


G.(s) 一 


例 3.4.5 电 枢 控制 直流 电动 机 连同 调 压 器 的 传递 函数 
电 枢 控制 直流 电动 机 连同 调 压 器 的 微分 方程 模型 如 式 (3.3.13) 所 示 , 即 
dz d” 


zh dus 
Tn 机 局 wu 
或 忽略 电磁 时 间 常 数 T, 则 
和 5 光 Se 一 kikeus 


对 式 (3. 3. 13) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 并 设 L[u,(1)] 二 Uh,(s) ,得 电 枢 控制 直流 电动 机 的 传 
递 函 数 


yn fe kk 
GV TG TT ht 
或 忽略 电磁 时 间 常 数 T, 则 
i 
G5) 二 二 六 千 (3. 4. 9a) 
加 
例 3.4.6 放大 器 的 传递 函数 
由 放大 器 的 数学 模型 式 (3.3.5)us(l) 二 kiAu(t), 则 放大 器 的 传递 函数 
、 A Uu(s) 
nk (3.4. 10) 
国 


2. 系统 的 传递 函数 及 结构 图 


根据 上 述 诸 元 件 的 传递 函数 式 (3. 4.6)、 式 (3.4.7)、 式 (3.4.8)、 式 (3.4.9)、 
式 (3.4. 10) 以 及 比较 环节 的 方程 Au(1) 二 wu(7?) 一 ui(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 AU(s) 一 
U,(5) 一 Ui(5), 则 可 以 绘 出 加 热 炉 在 输入 作用 U,(s) 下 炉 温 自动 控制 系统 的 结构 图 
(图 3-19)。 控 制 系统 的 结构 图 ,由 各 元 (部 ) 件 (环节 ) 传 递 函 数 的 方 框 组 成 ,并 注 明 
各 个 拉 普 拉 斯 变换 后 的 变量 ,再 将 各 个 环节 之 间 按 信息 传递 方向 用 箭头 相连 。 此 
时 , 方 框 仅 表明 各 元 (部 ) 件 经 抽象 后 的 表征 动态 性 能 的 传递 函数 ,它们 间 的 相互 连 
接 、 反 馈 以 及 扰动 和 输入 、 输 出 。 

图 3-19 中 从 误差 AU(Cs) 到 输出 U, (5), 称 为 前 向 通道 ,其 传递 函数 设 为 G(s); 
从 输出 U,(s) 到 比较 环节 名称 为 反馈 通道 ,其 传递 函数 设 为 (ss)。 利 用 G(s) 和 
HH(s) 将 一 般 的 方 框图 表示 成 图 3-20。E(s) 是 误差 e(1) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 , 即 
图 3-19 中 的 AU(s)。 符 号 “从” 表示 在 图 上 该 处 切断 连接 ,使 控制 系统 成 为 开 环 的 。 
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校正 装置 器 


Ur(S) AU(s) | a(T4st+1) 5 | Um(s) Un(s) 2 U,(s) 
aa Re 
十 CTds+1 To 2+s Trs+l 


的 


图 3-19 加 热 炉 炉 温 控制 系统 的 结构 图 


开 环 控制 系统 的 传递 阴 数 定义 为 
G(s) = G(s) Hs) (3.4.11) 


是 前 向 通道 传递 函数 G(*) 和 反馈 通道 传递 函数 昌 (s) 的 乘积 。 而 闭环 控制 系统 的 传 
递 函 数 W(s) 定 义 为 输出 Y(s) 和 输入 U(s) 之 比 , 可 由 E(s) 一 U(s) 一 H(s)Y(s)， 
SS Y(s) 二 G(s)E(s) 求 得 
炒 E(s) (s 

U(s) 二 co | Nh YCsY _ G(s)E(s) 
全 光一 Be 再 CC 
G(s) 
一 TT HG 和 
图 3.20 ”控制 系统 的 典型 结构 图 ” 由 式 (3.4.12) 可 以 看 出 ,闭环 传递 函数 将 闭环 传 
弟子 数 W(s) 与 前 向 通道 的 传递 函数 G(s) 和 反馈 
通道 的 传递 函数 及 (;) 联 系 在 一 起 。 像 随 动 系 统 中 (图 1-4) 输 出 直接 反馈 与 输入 相 
比较 , 即 瓦 (*) 三 1 的 场合 , 则 
、 G(s) 
二 
即 闭环 随 动 系统 的 输出 Y(s) 取 决 于 闭环 传递 晒 数 W(s) 和 输入 U(s) 的 性 质 
加 热 炉 炉 温 自 动 控制 系统 的 反馈 通道 上 只 一 个 热电 偶 ( 图 3-19) ,其 反馈 通道 传 
递 函 数 


U(s) = W(s)U(s) (3. 4. 12a) 


H(s) = k. (3. 4. 13) 
3. 传递 函数 的 性 质 


注意 , 拉 普 拉 斯 变换 只 适宜 应 用 于 线性 系统 (参见 3. 1. 3 小 节 )。 元 (部 ) 件 和 系 
统 的 传递 函数 ,通常 是 拉 普 拉 斯 变换 复 变 量 ; 的 有 理 分 式 , 分 母 、 分 子 都 是 * 的 多 项 
式 , 但 分 母 阶 数 大 于 或 等 于 分 子 阶 数 。 所 以 ,可 以 将 分 母 为 2 阶 或 以 上 的 传递 函数 
(如 电 枢 控制 下 直流 电动 机 ) 用 部 分 分 式 法 分 解 成 2 个 或 以 上 的 基本 环节 。 这 些 基本 


环节 是 : 比例 环节 (如 放大 器 )， 一 阶 惯性 环节 元 和 (如 热电 偶 );， 振荡 环节 
~ 3 和 ;所 省 
天 下 25TSTI'0<5<1( 如 电阻 -电感 电容 的 串联 回路 ); 理想 微分 环节 ks, (近似 


微分 环节 为 示 生 ,如 RC 微分 装置 则 包含 近似 微分 环节 和 比例 环节 , 见 本 小 节 之 4 


第 3 章 经典 控制 理论 与 方法 


环节 (传递 函数 ) 的 连接 ); 积分 环节 二 ; 滞后 环节 ke“。 在 位 置 输出 时 的 电 枢 控 制 


下 直流 电动 机 的 传递 函数 包含 一 积分 环节 ; 而 加 热电 炉 的 传递 函数 包含 一 浊 后 环 
节 。 这 些 按 动态 性 能 划分 的 基本 环节 为 数 不 多 ,但 对 了 解 和 分 析 控 制 系统 的 性 质 有 
很 大 的 帮助 。 元 (部 ) 件 的 物理 属性 可 以 不 同 ,但 可 有 同样 的 传递 孙 数 。 这 就 是 说 有 
同样 的 动态 性 质 。 


4. 环节 (传递 函数 ) 的 连接 


从 图 3-19 可 以 看 出 在 前 向 通道 上 几 个 环节 串联 连接 ,第 一 个 环节 的 输出 就 是 第 
二 个 环节 的 输入 ,第 二 个 环节 的 输出 就 是 第 三 个 环节 的 输入 等 。 串 联 环 节 的 等 效 环 
节 , 其 传递 函数 是 以 第 一 个 环节 的 输入 为 输入 ,以 最 后 一 个 环节 的 输出 为 输出 ,以 
图 3-19 为 例 ,4 个 元 件 串 联 后 等 效 的 传递 函数 再 串联 上 第 五 环节 (热电 偶 ) 得 到 加 热 
炉 在 输入 作用 U,(s) 下 炉 温 自动 控制 系统 的 开 环 系统 的 传递 函数 G(s)H(s) 
Us) _ Us) UCs) Usts) Us) UiCs) 
AU(s) AU(s) Us(s) Us) Ur (Cs) U Cs) 


= G(s)G,(s)Gn (5s)Gi(s)G. (ss) 


_a(Tss 二 1) kr ke Ri 大 
aTss 十 1 ”Ts 十 sTis 十 1 


四 akskiknk.k( Tast 1) 
CaTss 十 1)(Ts 十 1)CTrs 十 1)s 


可 见 环节 串联 后 ,其 等 效 的 传递 函数 等 于 各 环节 传递 函数 的 积 。 这 样 , 一 个 在 s 域 求 
积 的 简单 过 程 ,相当 于 在 时 间 域 上 对 5 个 微分 方程 消去 4 个 中 间 变 量 w(t) ,wu (2)， 
uh《( 直 和 ww (1) ,这 就 显示 出 传递 函数 方法 即 频 率 域 研究 法 的 优越 性 。 

环节 的 并 联 表示 两 个 以 上 的 环节 有 相同 的 输入 U(s), 而 输出 Y(s) 则 为 各 环节 
输出 Y(s) 和 Ys(s) 等 相 加 的 和 。 例 如 , 非 理 想 的 微分 装置 (图 3-15) 是 由 一 个 非 理想 
的 微分 环节 和 一 个 非 理想 的 比例 环节 并 联 而 成 (图 3-21), 则 可 以 得 到 输入 为 UCs) 
输出 为 Y(s) 二 Yi(s) 十 Y,(s) 的 并 联 环节 的 等 效 结果 


G(s)H(s)= 


(3.4.14) 


和 人 四 Yi (Cs) 二 Y,(s) 上 Y1 Cs) Y,(s) a aTus A Qa WTust 1) 
Ur(s) Ut(s) LIC Ut(s) aTds 十 1 eaTus 十 1 aTas 十 1 
G3; 4 1§) 


这 说 明 两 者 并 联 得 到 一 个 非 理 想 的 微分 加 非 理想 的 比例 环节 , 即 RC 微分 装置 


( 例 3. 3.5)。 
U(s) QTys Fi(s) 
QTyst+l 
六 (9)+J() 


U(s) 


图 3-21 环节 的 并 联 
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还 有 一 种 常用 的 环节 连接 是 局 部 负 反 馈 , 如 图 3-5 所 示 自 动 控制 系统 的 各 环节 
功能 框图 上 所 示 的 并 联 校正 装置 。 这 时 合成 环节 的 等 效 传递 函数 可 仿照 图 3-20 和 
式 (3. 4. 12)。 


5. 控制 系统 的 稳 态 误差 


由 上 面 本 小 节 之 2, 可 以 推导 出 另 一 个 重要 的 闭环 误差 E(s) 的 传递 函数 关系 式 
G(s) 


I HG 


E(s)= U(s) — H(s)Y(s) = U(s)— H(s) 


加 1 
1 + HGCs)G(s) 

利用 式 (3. 4. 16) 可 以 根据 系统 的 传递 函数 ,确定 系统 的 稳 态 误差 。 
以 研究 加 热 炉 炉 温 控 制 系统 的 稳 态 误差 为 例 , 如 果 输 入 作用 w(7) 二 w(t?) 二 1() 是 


单位 阶 路 阔 数 ,UGs) 一 二 输出 作用 y() 二 ww (2) ,EGs) 二 AU(s), 则 由 式 (3. 4. 16) 得 


U(s) (3.4.16) 


加 1 1 
MY a (3. 4.16a) 


参照 附录 A“ 拉 普 拉 斯 变换 简 表 ”中 的 终 值 定理 ,可 得 


limAx(2) limsAU(s) = lim - 十 Ce = (3. 4. 16b) 


这 是 由 于 G(s)HH(s) 分 母 中 含有 一 个 由 积分 环节 (电动 机 M 所 含有 ) 提 供 的 1/s( 见 
式 (3.4.13)), 故 上 式 分 母 不 等 于 0。 所 以 ,无 论 有 无 微分 (校正 ) 装 置 ,系统 的 稳 态 误 
差 limAu(4w) 一 0。 即 对 于 单位 阶 路 输入 作用 ,系统 是 无 差 的 。 这 从 理论 上 逆 明 了 积分 
环节 的 消除 稳 态 误差 的 功能 。 如 果 开 环 系统 没有 积分 环节 , 则 


1 1 
limAu(1) = lim HDG) 一 TK (3.4.16c) 


式 申 玉 是 开 环 系统 的 总 放大 售 数 (总 传递 画 系 数 )。 以 加 热 炉 炉 温 自动 控制 系统 的 
结构 图 (图 3-19) 为 例 , 开 一 asAr ksk.k.。 因 此 , 稳 态 精度 为 1/(1 十 K),K 愈 大 , 稳 态 


6. 加 热 炉 炉 温 控制 系统 的 闭环 传递 函数 及 时 间 响 应 


根据 图 3-21 和 式 (3.4. 13) . 式 (3.4.14) 可 以 得 到 加 热 炉 在 输入 作用 U,(Cs) 下 炉 
温 控 制 系统 的 闭环 传递 函数 
Us(Cs) G(s) a ak,kiknk.( Tuas 1) 
U(s) 1+GC)HG) (aoTs 十 1)(Ts 十 1)(Tis 十 1)s 十 ak ACT 十 1) 

(3. 4. 17) 

该 式 就 是 式 (3. 3. 16) 微 分 方程 所 相应 的 系统 的 传递 函数 ,但 它 的 推导 就 容易 得 多 。 必 
须 指 出 ,元件 和 环节 的 传递 函数 的 合并 ,也 可 以 采用 信号 流 图 的 方法 实现 (参见 2. 4 
节 和 本 章 参 考 文献 )。 


一 般 的 传递 孔 数 可 以 写成 零 极点 的 形式 如 下 
KJTT (5 十 zi;) 


I (Fp 
i=] 


式 中 一 z ,一 p; 相应 称 为 该 传递 函数 的 零点 和 极点 。 

可 以 看 出 ,加 热 炉 在 输入 作用 U.,(s) 下 炉 温 控制 系统 的 闭环 传递 函数 ,其 分 母 是 
闭环 控制 系统 的 特征 方程 ,是 4 次 代数 方程 。 为 了 要 查 拉 普 拉 斯 变换 表 ( 见 附录 A) 
进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 , 必须 依据 传递 函数 的 极点 将 式 (3. 4. 17) 化 成 部 分 分 式 。 因 
此 ,还 是 要 求 出 特征 方程 的 根 (传递 函数 的 极点 )。 所 以 应 用 拉 普 拉 斯 变换 来 求解 控 
制 系统 的 动态 响应 , 虽 能 绕 过 3. 6. 2 小 节 所 叙述 的 求解 线性 高 阶 常 微 分 方程 的 第 二 
个 难点 ,但 同样 要 解 出 特征 方程 的 根 这 一 难点 依然 无 法 避免 。 

然而 ,利用 计算 软件 MATLAB 可 以 方便 地 进行 部 分 分 式 展开 ,更 可 以 直接 求 
解 控制 系统 炉 温 的 调节 过 程 。 这 样 , 连 拉 普 拉 斯 反 变 换 运 算 都 不 需要 进行 了 。 此 
外 ,本 芋 3.5 节 将 阐明 MATLAB 中 具有 Simulink 这 一 重要 组 成 部 分 , 它 主 要 用 于 
动态 系统 的 仿真 。 利 用 Simulink 在 工作 窗口 建立 系统 结构 图 的 方法 ,可 以 方便 
地 得 到 系统 的 动态 仿真 (调节 过 程 )。3.5 节 将 阐明 ,这 特别 适合 于 控制 系统 的 
校正 。 


7. 加 热 炉 炉 温 控制 系统 对 扰动 的 闭环 传递 函数 


we 
ER 


(3. 4. 18) 


以 上 加 热 炉 炉 温 闭 环 传递 函数 ,是 针对 炉 温 控制 系统 处 于 跟随 工作 状态 而 推导 
出 的 。 然 而 ,加 热 炉 炉 温 控制 系统 对 扰动 的 调节 工作 状态 才 是 更 重要 的 ,因为 它 是 一 
个 恒 值 自动 调节 系统 。 图 3-10 所 示 为 加 入 冷 工 件 或 环境 温度 突然 下 降 时 ,加 热 炉 炉膛 
温度 的 自动 调节 过 程 , 即 温 度 的 下 降 曲 线 。 研 究 这 个 动态 调节 过 程 需要 采用 加 热 炉 炉 
温 uw,(?) 的 下 列 完整 的 微分 方程 式 ( 略 去 沾 后 t 并 且 扰 动 d; 不 变 , 参 见 式 (3. 3. 3a)) 


工 Suv 2) es 


式 中 di (70) 为 扰动 ; za (0 为 加 热电 压 , 也 即 wu (z) 和 扰动 由 (2 两 者 联合 作用 时 所 引 
起 的 炉膛 温度 变动 的 方程 。 这 样 , 加 热 炉 炉 温 对 扰动 的 传递 函数 为 

Ue Ts SU) Ts oD (5s) (3. 4. 19) 
而 加 热 炉 炉 温 控制 系统 对 扰动 的 结构 图 如 图 3-22 所 示 , 从 中 可 以 观察 到 控制 系统 在 调 
节 状 态 下 工作 ,输入 端 没有 给 定量 的 变化 ,U,(s) = 二 0。 同 时 加 热 炉 传递 函数 的 输入 由 两 
部 分 组 成 : 一 部 分 为 由 调 压 器 端 电压 U,(s) 来 调节 炉 温 (前 向 通道 ) , 另 一 部 分 为 由 扰动 
端 Di (Cs) 来 影响 炉 温 (扰动 通道 )。 加 热 炉 炉 温 控制 系统 温度 对 扰动 的 闭环 传递 函数 ， 
从 扰动 端 计 入 ,由 两 部 分 串联 组 成 : 一 部 分 是 扰动 通道 的 传递 函数 (一 ki /ki) , 另 一 部 
分 是 从 扰动 端 比 较 融 计 入 ,有 人 负 反馈 的 闭环 传递 隐 数 。 对 后 者 仍 应 用 式 (3. 4. 12) 导 
出 ,这 时 前 向 通道 只 剩 下 对 象 加 热 炉 。 将 上 述 两 部 分 的 传递 函数 相 乘 , 则 得 加 热 炉 
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U'(s)=0 AU(s) | oa(Tastl) | Ua(s) Un(s) knke Urn(s) 
a Tus+l 3 TS 


反馈 环 路 


图 3-22 加热 炉 炉 温 控制 系统 对 扰动 的 结构 图 


Ur(s) 


炉 温 控 制 系统 对 扰动 的 闭环 传递 函数 , 列 出 如 下 

Ul 一 而 Ri](CTs 十 1) 

D1 (s) ki 1 十 aR.RrRiReR (Ts 十 1) 
(aoTis 十 1)(T ss 十 5) 《Tis 二 1) 


i 一 kj(aTas 二 1)(T,s: 二 5) 
(aTus 十 1)(Tas 十 S) (Tis+1) ak, knkk. (Test 1) 


这 是 一 个 分 母 为 4 阶 的 闭环 控制 对 扰动 的 传递 函数 。 它 相当 于 3. 3.4 小 节 提 到 
而 未 列 出 的 描述 炉 温 (四 对 扰动 由 (的 4 阶 微分 方程 。 若 未 接 校 正装 置 ,T= 二 0， 
a 二 1, 则 成 为 分 母 为 3 阶 的 传递 函数 ,相当 于 3 阶 微分 方程 式 。 右 侧 符 号 表示 扰动 加 
大 会 引起 炉 温 降 低 


(3. 4. 20a) 


CC 一 一 ki(T,s* 二 5) 
Di (s) (Tas 十 5s) (Tis 1) 十 k, kk kek. 


将 各 参数 代入 ,并 取 低 的 总 放大 倍数 K==k,kt= 二 2.5 以 保证 系统 稳定 ,得 到 扰动 
作用 下 的 闭环 传递 函数 
Us(Cs) 一 站 540 5 十 8》 
Di (Cs) 15s3 十 30.5s% 十 5 十 0.25 


具有 微分 装置 时 的 扰动 作用 di(z) 下 的 闭环 传递 函数 为 


UCsy _ 一 0.05(0.5s5 十 1.5s 十 s) 
D1(s) 15s* 十 45.5s 十 31.5s% 十 3.5s 十 0.25 


这 样 , 炉 温 U,(s) 对 扰动 Di(s) 的 闭环 传递 函数 退化 为 分 母 为 3 或 4 阶 的 有 理 分 式 ， 
可 以 采用 MATLAB 软件 进行 部 分 分 式 展开 。 经 过 拉 普 拉 斯 反 变 换 运算 扰动 作用 下 
对 炉 温 的 微分 方程 的 解 就 可 以 求 得 了 。 

实际 上 ,本 节 仍 采用 MATLAB 软件 直接 计算 在 扰动 di (7) 为 单位 阶 跃 时 的 炉 温 
响应 u(t)。 图 3-23 中 的 曲线 1 为 没有 微分 装置 时 炉 温 的 响应 ,曲线 2 为 有 微分 装 
置 时 的 响应 。 可 见 微分 装置 由 于 改善 了 闭环 系统 的 动态 特性 ,使 扰动 的 响应 也 显著 
减 小 。 


(3. 4. 20b) 


i 0 


0.01 


0.005 


uw(1) 
= 


—0.005 


一 0.01 


=001S 上 一 1 1 1 1 E> 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 


Us 


图 3-23 ”加热 炉 炉 温 控 制 系统 对 扰动 的 响应 
3.4.3 ”自动 控制 系统 的 频率 域 分 析 法 


1. 元 (部 ) 件 和 系统 频率 特性 的 实验 求 取 


由 于 早期 自动 控制 系统 时 间 域 研究 法 的 局 限 性 ,在 20 世纪 40 年 代 , 人 们 采用 在 
实验 室 对 控制 系统 (主要 是 随 动 系统 ) 求 取 频 率 特性 的 方法 对 它 进行 分 析 研 究 。 其 
方法 是 使 用 正弦 信号 发 生 器 作为 输入 正弦 信号 源 ,将 正弦 信号 从 被 断 开 的 以 Go (s) 
为 开 环 传递 函数 的 自动 控制 系统 的 输入 端 输 入 (参见 图 3-24) ,从 自动 控制 系统 的 输 
出 端 测量 输出 正弦 信号 的 幅 值 和 输出 正弦 信和 号 与 输入 正弦 信号 的 相位 差 。 并 且 正 
弦 信 号 源 的 频率 值 w 要 求 从 很 低 值 开 始 ,一 直 做 到 高 频 即 系统 输出 的 正弦 响应 幅 值 
很 小 为 止 。 


&(D) 
© 


二 
[a 
| 


u(?) Mi) 
1),Go(s 
ws) go0(D),Co(s) Ys) 


图 3-24 正弦 信号 的 稳 态 响应 


1 
图 3-24 是 在 一 特定 的 频率 w 时 的 幅 值 与 相位 关系 。 图 中 go (2) 是 系统 的 开 环 
冲 激 响应 , 它 和 开 环 传递 函数 Go(s) 是 一 对 拉 普 拉 斯 变换 对 , 即 go (0 一 C '[LGo(s)]， 
go(1) 可 用 来 在 时 间 域 表征 一 个 系统 (或 元 件 ), 正 像 Go(s) 在 频率 域 表 征 同一 个 系统 
(或 元 件 ) 一 样 。 
对 任意 作用 x(2) 的 系统 输出 ,由 式 (3. 3. 18) 得 
y(t) = | go (tT)ul(t— rt) dr 


上 式 等 号 左右 分 别 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,可 以 得 到 
Y(s) = Go (s)U(s) 
这 相当 于 式 (3. 4. 12a) ,因为 控制 系统 处 于 开 环 ,系统 传递 函数 是 Go(s)。 
以 一 个 热电 偶 微 分 方程 


工 . dur(1) 


di 
即 式 (3. 3.4) 为 例 ,研究 频率 特性 的 实验 求 取 。 如 果 输 入 (DD 二 wwsinwl, 则 可 
以 看 出 ,热电 偶 的 稳 态 输出 wo 必然 也 是 一 同 频率 正弦 信号 的 函数 ,可 写成 
uC 一 wosinwo(t 一 p) ,因为 热电 偶 是 线性 元 件 , 数 学 上 也 只 有 这 样 类 型 的 函数 才 
能 使 上 述 微分 方程 满足 。 将 假定 的 稳 态 解 代入 式 (3.3.4), 则 


二 u(t) = kuv (t) 


T.wuncosw(t— 9) TT unsinw(t — 9) = keuw sinwt Ca 1 
即 
V1l+ Tew unsinw(t — g++ arctanT.w) = kuw sinwt 
可 知 
ui 一 At ， 9 一 arctanTow C3 4, 22) 
V1 Ti 
所 以 ,热电 偶 的 稳 态 输出 
ko 
u(t) = i w) (3. 4. 23) 
9 he i 


由 此 可 知 ,对 于 数学 模型 为 式 (3. 3.4) 的 热电 偶 元 件 , 在 正弦 信号 的 激励 下 其 
稳 态 输出 也 是 正弦 信 号 ,只 是 幅 值 A(w) 缩 小 为 


Im 


Go ow) 平 面 kuw/VITTi ,相位 落后 了 角度 p(o) 一 
ee arctanT.w。 在 一 般 情况 下 ， 即 对 任意 的 线性 元 
2 (部 ) 件 或 线性 控制 系统 的 开 环 实体 ,频率 特性 的 


实验 求 取 结论 是 这 样 : 当 正 弦 信 号 输入 时 ,其 稳 


oan Jo0 六 、 态 输出 是 同 频率 的 正弦 信号 ,不 过 振幅 和 相位 发 
生 了 变化 ,如 图 3-25 所 示 。 并 且 对 不 同 的 频率 
值 ,输出 的 振幅 和 相位 发 生 的 变化 也 不 同 。 将 每 


个 ww 值 的 输出 振幅 /输入 振幅 比 和 相位 画 在 极 坐 
图 3-25 一 阶 惯性 环节 的 幅 相 特性 “ 标 图 上 就 得 到 许多 从 原点 出 发 的 向 量 。 而 这 些 


LA 


向 量 的 端点 形成 的 轨迹 称 为 相应 元 (部 ) 件 或 线性 开 环 系统 的 ( 振 ) 幅 - 相 ( 位 ) 特 性 
(简称 幅 相 特性 ) ,这 时 w 成 为 轨迹 上 点 的 参 变量 (图 3-25) 。 

下 面 将 说 明 , 图 3-25 的 平面 称 为 Cu (jw) 平 面 。 通 常 ,将 极 坐标 图 上 的 横 、 纵 坐 
标 相 应 取 作 ReCu (jw) (符号 Re 表示 取 实 部 ) 和 ImCu (jw) (符号 Im 表示 取 虚 部 ) 。 在 
ow 一 0 时 图 中 给 出 一 个 从 原点 出 发 沿 横 轴 的 &. 长 度 的 向 量 , 这 是 因为 o 王 0( 直 流 ) 输 
入 时 稳 态 输出 Au(cs) 一 >y(Cco), 即 在 时 间 :上 趋 近 无 穷 大 时 输出 >(2) 的 幅 值 趋 近 A. 倍 
的 输入 ; 在 频率 w 趋 近 无 穷 大 时 输出 >(2) 的 幅 值 趋 近 于 0, 所 以 幅 相 特性 趋 近 原点 。 
可 以 证 明 , 整 个 轨迹 是 第 象限 的 一 个 半圆 (图 3-25 实 线 )。 下 面 将 阐明 , 开 环 控制 
系统 的 幅 相 特性 可 以 用 来 判断 闭环 控制 系统 的 稳定 性 ,这 对 于 模型 未 知 的 控制 系统 
的 判别 稳定 性 尤为 重要 。 


2. 传递 函数 与 幅 相 特性 的 关系 
今 再 从 热电 偶 的 传递 隐 数 式 (3. 4.8) 出 发 


U':(s) 天 i k. 
Ch 
k. 为 传递 系数 。 以 ;二 jw 代入 , 则 得 到 
Uitig) _ srs A ; 
By = Gi Coy | (3. 4. 24) 


将 式 (3. 4. 24) 在 复 平面 上 以 w 二 0 到 wo=c<e 画 出 。 令 人 感 兴 趣 的 是 , 它 就 是 图 3-25。 
所 要 补充 的 是 ,理论 上 来 说 , 它 还 可 以 面 出 w= 二 0 到 o 王 一 的 那 一 半 轨 迹 , 它 是 在 图 
上 第 工 象限 的 另 一 个 半圆 (虚线 ) 。 

这 说 明 一 个 极 重 要 的 概念 : 对 于 原本 是 复 变 量 的 以 ;二 jw 代入 元 (部 ) 件 或 系 
统 的 传递 消 数 , 取 w= 二 0 到 w= 二 的 值 在 复 平面 上 绘制 出 曲线 ,这 个 曲线 就 是 该 元 
(部 ) 件 或 系统 的 本 当 应 由 实验 测 出 的 幅 相 (响应 ) 特 性 。 换 言 之 ,从 实验 测 得 的 元 
(部 ) 件 或 系统 的 幅 相 特性 就 是 它 相 应 传递 函数 的 频率 域 表 征 。 所 以 ,看 来 是 纯 数 
学 概念 的 传递 郴 数 却 隐 含 着 丰富 的 物理 概念 内 涵 , 并 且 可 以 根据 实验 测 得 的 幅 相 
特性 推断 出 相应 的 传递 函数 。 所 以 ,图 3-25 的 平面 就 是 Gu (jwo) 平 面 。 对 于 这 类 
幅 相 特性 ,还 将 特性 上 w= 二 1/T. 的 点 称 为 特性 上 的 转折 频率 ,相当 于 传递 函数 的 
极点 s 二 一 1/T.。 系 统 的 开 环 幅 相 特性 曲线 特性 上 的 转折 频率 (或 称 为 传递 也 数 的 
去 .极点 ), 其 概念 在 对 数 ( 振 ) 幅 频 ( 率 ) 特 性 曲线 上 可 以 理解 得 最 清楚 ,本章 对 此 从 
略 ,在 Cu (jwo) 平 面 进行 研究 。 

以 一 阶 微分 方程 描述 的 其 他 惯性 元 件 , 具 有 图 3-25 上 类 似 的 幅 相 特性 , 仅 是 系 
数 A 和 了 .不 同 。 所 以 从 频率 特性 或 动态 性 能 的 观点 来 研究 ,自动 控制 系统 的 元 件 
不 仅 能 依据 物理 性 质 或 功能 、 作 用 来 分 类 ,而 更 合适 是 以 微分 方程 性 质 或 动态 性 能 
来 分 类 。 它 们 被 分 成 为 6 种 最 基本 的 典型 动态 环节 ( 见 3.4. 2 小 节 之 3): 比例 环节 、 
积分 环节 、 微 分 环节 .惯性 环节 振荡 环节 (二 阶 惯性 环节 ) 和 兆 后 环节 。 


3. 典型 环节 的 频率 (响应 ) 特 性 
现 将 6 种 典型 环节 的 微分 方程 .传递 函数 . 零 极点 及 频率 特性 列 出 在 表 3-1 中 。 
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表 3-1 6 种 典型 环节 的 微分 方程 .传递 函 数 、 零 极点 及 频率 特性 


典型 环节 微分 方程 


Im 


比例 环节 y(t) = kult) 
0 Re 


积分 环节 | y(W)= | u(t) dt 去 全 


:时 Y(s) 1 
惯性 环节 Ty (t) + y(t)=u(i) i 


。 Y(s) _ 
y(t)= u(t) UO) 
微 节 
分 
环 一 
节 J| 
微 CY 
分 Iy(2) = Tu (t) Tu(lt) TD 一 人 十 1 
环 
节 
Y(t. 
振荡 环节 T? y(t)+2¢Ty (1) UCs) 
十 y(t) 二 u(t) 站 
TI 上] 


* 平面 图 中 “ 〇 ”表示 零点 ,“X "表示 极点 。 
4. 自动 控制 系统 的 幅 相 特性 


从 式 (3.4.11) 和 图 3-20 可 知 ,自动 控制 系统 的 开 环 传递 函数 是 Go (s) 二 G(s)H(s)， 
是 前 向 通道 和 反馈 通道 诸 传递 函数 的 乘积 。 系 统 的 开 环 幅 相 特性 的 绘制 方法 如 下 
例 所 示 。 
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例 3.4.7 系统 的 开 环 传递 函数 为 


10 
G4 = = s Im 
SsCBs = 1 < Se ~、Go(jw) 平 面 
Se 四 & 
则 其 相应 幅 相 特 性 人 
| 10 * 
Go) = Aler (3.4.25) orte |]. 
| 


jw(j5o 十 1) 


sp sl 
式 中 Go (jw) 向 量 的 幅 值 A(w) 王 贡 ; Ma 
w V (5w) 十 1 到 


Go (jw) 向 量 的 相 角 p(w) 一 一 90 一 arctan5w。 

绘制 开 环 幅 相 特性 要 逐 w 点 进行 计算 ,绘制 成 图 3-26 例 3.4.7 系 统 的 
图 3-26。 为 了 简便 可 以 直接 用 MATLAB 程序 绘制 开 环 幅 相 特性 
成 开 环 幅 相 特 性 曲线 ,程序 是 


g—=t{(10,L5 1 0]), nyquist(g) 国 


5. 频率 域 与 时 间 域 的 关系 


幅 相 特性 是 由 传递 函数 绘制 出 ,描述 正弦 输出 量 和 正弦 输入 量 间 用 向 量 终端 轨 
迹 表 示 的 稳 态 关系 。 但 大 多 数控 制 系统 的 实际 输入 量 , 并 不 是 正弦 ,而 是 非 周 期 函 
数 , 如 单位 阶 牙 函数 。 众 所 周知 ,一 个 非 正 弦 周 期 函数 可 以 分 解 成 人 埔里 时 级 数 , 即 分 
解 成 一 系列 频率 不 同 的 谐 波 ;而 一 个 非 周期 函数 通过 傅 里 叶 积分 可 以 分 解 成 一 系列 
频率 连续 的 谐 波 。 由 于 线性 系统 满足 比例 性 和 丢 加 性 ,系统 在 非 正 弦 函 数 作 用 下 的 
暂 态 响 应 ,可 以 由 这 些 频 率 连续 的 谐 波 作用 下 响应 的 积分 来 求 得 。 因 此 ,可 以 用 w= 
0 到 w 二 0 全 部 频率 下 系统 的 频率 响应 来 研究 在 非 正弦 函数 作用 下 线性 控制 系统 的 
暂 态 响应 。 

例如 ,经 常 采 用 单位 阶 跃 函数 1(1) 作 为 线性 控制 系统 的 典型 输入 作用 。 在 通过 
频率 特性 求 取 系统 的 阶 路 响应 时 , 先 将 阶 跃 函数 1(2) 通 过 傅 里 叶 积 分 ,分 解 成 一 系 
列 频率 连续 的 谐 波 


LY 二 年 砷 L | So 六 (3.4. 26) 
2 TJ0 ww 


上 式 表明 ,单位 阶 姥 函数 1() 是 由 w==0 的 直流 (恒定 ) 分 量 和 无 穷 多 个 幅 值 ( 至) 为 


无 穷 小 、 频 率 连续 的 谐 波 分 量 合 加 组 成 。 式 (3. 4. 26) 也 是 单位 阶 路 函数 和 它 的 频率 
特性 的 对 应 关系 。 设 将 此 单位 阶 牙 函数 1(1) 加 到 一 个 具有 下 述 频 率 特性 W Ow) 的 
系统 上 
W(w) = A(w)er® 7 
根据 3. 4. 3 小 节 所 阐明 的 原理 ,该 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 
;0 于 + 和 


因此 ,系统 在 一 个 时 间 函 数 作 用 下 的 响应 y(2) ,可 以 用 该 函数 的 傅 里 叶 积 分 和 w 王 0 


sin(wt 十 9g) dw (3. 4. 28) 
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到 二 oo 全 部 频率 的 系统 频率 响应 来 描述 。 若 要 求 在 1 值 时 的 时 间 响 应 y(:) ,需要 
对 系统 的 全 部 频率 响应 来 积 

本 节 说 明 , 一 个 系统 的 频率 特性 与 其 时 间 响 应 存在 一 定 的 关系 。 因 此 ,可 以 用 
控制 系统 的 频率 特性 在 频率 域 间接 来 研究 其 在 时 间 域 的 暂 态 响应 ,包括 稳定 性 、 动 
态 品质 等 问题 。 这 个 概念 非常 重要 。 这 样 ,人 们 在 研究 控制 系统 时 就 有 可 能 绕 过 时 
间 域 研究 法 的 一 些 困难 ,从 而 使 频率 域 (frequency domain) 分 析 研究 法 (简称 频率 
法 ) 在 20 世纪 40~-50 年 代 迅 猛 地 发 展 起 来 。 


3.4.4 频率 法 分 析 系 统 的 动态 性 能 和 稳定 性 


由 于 开 环 传递 函数 与 闭环 传递 函数 之 间 存 在 式 (3.4. 12) 或 式 (3.4. 12a) 的 关系 。 
所 以 ,从 频率 域 的 角度 可 以 依据 开 环 系统 的 幅 相 特性 ,来 判断 和 评价 闭环 系统 调节 
过 程 的 性 能 。 对 于 开 环 系统 的 传递 函数 G(s)H(s) 或 G(s), 其 分 母 就 相当 于 开 环 系 
统 微分 方程 式 的 特征 方程 。 和 闭环 特征 方程 式 一 样 , 开 环 传递 函数 的 极点 可 以 分 为 
下 列 三 类 : (1) 负 极点 或 有 负 实 部 的 复 极点 ; (2) 正 实 极点 或 有 正 实 部 的 复 极点 ; 
(3) 零 值 极点 或 零 实 部 的 虚 极 点 。 第 一 类 极点 处 在 左 半 平面 ,第 二 类 极点 处 在 右 半 
;平面 ,最 后 一 类 极点 在 ;平面 的 虚 轴 上 。 因 此 , 开 环 系统 也 有 稳定 性 的 问题 ,只 有 开 
环 传递 函数 全 部 极点 处 在 左 半 :平面 的 开 环 系统 , 才 是 稳定 的 。 


1. 按 系统 的 开 环 幅 相 特 性 判断 闭环 系统 的 稳定 性 ( 奈 硅 斯 特 稳定 判 据 ) 


按 系 统 的 开 环 幅 相 特性 判断 闭环 系统 的 稳定 性 的 稳定 判 据 由 美国 电信 工程 师 
N. 奈奈 斯 特 提 出 ,可 叙述 如 下 : 如 果 线 性 控制 系统 的 开 环 传递 函数 在 右 半 ;平面 具 
有 Zp 个 极点 , 即 开 环 系统 是 不 稳定 的 , 则 闭环 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 : 当 w 从 
一 2 到 oo 变化 时 ,系统 的 开 环 幅 相 频率 特性 Go (jw) 道 时针 方 向 包围 Go (jw) 平 面 上 
(一 1,j0) 点 pp 圈 。 

上 述 稳定 判 据 又 称 为 奈奈 斯 特 判 据 。 详 细 的 理论 证 明 本 书 从 略 。 理 论 研究 规 
定 ,所谓 包围 是 指 沿 着 开 环 幅 相 特性 曲线 从 w 王 一 c 向 十 ce 行走 时 , 右 侧 形成 的 封闭 
区 域 。 

如 果 线 性 控制 系统 的 开 环 传递 函数 在 右 半 ;平面 没有 极点 ,稳定 的 闭环 系统 的 
开 环 幅 相 特性 Go (jw) 应 不 包围 Co(jw) 平 面 上 (一 1,j0) 点 。 

例 3.4.8 系统 的 开 环 传递 函数 


,< i 
Qj 吉本 90 一生 
开 环 传递 函数 没有 不 稳定 的 极点 。 由 图 3-25 可 知 , 开 环 幅 相 特 性 曲线 是 一 个 以 


kk. 为 直径 在 第 [ 和 第 人 象限 间 上 下 对 称 的 圆 。 不 管 k. 多 大 ,该 圆 不 会 包围 (一 1,j0) 
点 ,因此 系统 闭环 后 是 稳定 的 。 | 


党 
志 
深 
将 
渡 
坦 
涪 
: 癌 
dr 
Y 


例 3.4.9 系统 的 开 环 传递 函数 
10 有 10 
ss 1 Die jw(j5w 十 1) 


开 环 传递 函数 有 一 个 虚 轴 原点 上 的 极点 。 系 统 的 开 环 幅 相 特性 曲线 不 是 封闭 
的 ,曲线 随 w 的 增加 在 第 隆 犁 限 沿 着 负 虚 轴 趋 近 原 点 (w 一 一 ceo), 见 图 3-26。 理 论 研 
究 证 明 : 这 种 不 封闭 是 由 于 零 值 极点 造成 的 。 必 须 增加 补充 曲线 使 开 环 幅 相 特性 曲 
线 闭 合 ,其 画 法 是 ,以 平面 上 原点 为 圆心 ,以 co 为 半径 从 奈 硅 斯 特 曲 线 上 的 w 二 0 开 
始 , 逆 时 针 方 向 画 圆 弧 , 转 过 (uX90 ) 为 止 。 其 中 心 为 积分 环节 的 阶 ( 零 值 极点 个 ) 
数 。 图 3-26 中 为 具有 一 个 积分 环节 ,二 1, 增 加 90" 补 充 曲线 的 情况 。 从 w 一 co 到 
wco 开 环 幅 相 特 性 不 包围 (一 1,j0) 点 ,所 以 该 闭环 控制 系统 是 稳定 的 。 靖 

奈 奎 斯 特 稳定 判 据 是 复 平面 Cu (jw) 上 开 环 幅 相 特性 针对 一 个 特殊 的 (一 1,j0) 点 
而 进行 分 析 的 。 这 可 以 解释 如 下 : 如 输入 一 个 频率 为 w 幅 值 为 1 的 正弦 波 , 设 定 它 
为 零 相 位 (图 3-25) , 则 开 环 幅 相 特性 上 频率 为 ww 的 点 所 表征 的 向 量 ( 该 点 与 原点 的 
连 线 ?就 是 开 环 系统 输出 ,包括 其 幅 值 和 相位 (图 3-25)。 然 而 ,如 果 开 环 幅 相 特性 上 
该 w 点 恰 经 过 (一 1,j0) 点 ,那么 ,系统 的 输出 既 和 输入 有 同样 幅 值 又 有 相反 的 相 
位 。 这 时 ,如 果 将 系统 闭环 ,经 过 比较 环节 的 系统 的 输出 正好 能 维持 系统 的 输入 
(图 3-20)。 这 样 ,系统 中 就 发 生 以 频率 为 w 的 持续 振荡 ,系统 处 于 不 稳定 状态 。 


Go(s) 一 


2. 开 环 幅 相 特性 的 特征 指标 


研究 表明 ,线性 控制 系统 的 开 环 传递 函数 在 右 半 平面 没有 极点 的 情况 下 , 幅 相 
特性 不 包围 (一 1,j0) 点 ,特性 分 靠近 (一 1,j0) 点 ,闭环 系统 的 阶 跃 响应 振荡 愈 剧烈 。 
所 以 ,可 以 用 开 环 幅 相 特性 曲线 靠近 (一 1,j0) 点 的 程度 来 表示 系统 的 相对 稳定 程度 。 
这 样 , 人 们 在 开 环 幅 相 特性 上 取出 几 个 标志 性 的 量 , 即 频率 域 特征 指标 来 间接 描绘 
闭环 系统 的 稳定 程度 。 

(1) 截止 频率 w.。 开 环 幅 相 特 性 上 幅 值 等 于 1 的 向 量 所 对 应 的 频率 值 , 称 为 截 
止 频率 ,常用 ws 表示 , 即 |GGjw) 太 (jw.)| 二 1( 图 3-27)。 它 是 开 环 幅 相 特性 与 以 原 
点 为 圆心 的 单位 圆 的 交点 所 对 应 的 频率 , 它 表征 闭环 系统 响应 的 快速 性 能 。w. 愈 
大 ,系统 愈 快速 , 即 调节 时 间 愈 短 。 

(2) 相位 裕 量 y(ws) 。 幅 相 特性 曲线 在 w 王 we 处 的 相 角 p(owe) 与 一 180" 之 差 , 称 
为 相位 裕 量 ,常用 7y(w.) 表 示 。 它 表示 ,为 了 保持 系统 稳定 ,系统 开 环 幅 相 特性 在 w= 
we 处 所 容许 增加 的 最 大 相位 滞后 量 。 图 3-27(a) 中 角 y 为 正 值 , (b) 中 角 > 则 为 负 
值 ,后 者 表示 闭环 系统 的 不 稳定 情况 。 

(3) 增益 裕 量 K:。 又 称 为 幅 值 裕 量 ,是 指 幅 相 特性 的 相 角 为 一 180" 这 一 频率 值 
(图 中 频率 os ) 所 对 应 的 幅 值 的 倒数 1/|1Go (jos) | 的 分 贝 数 。 即 增益 裕 量 K; (dB) 王 
一 20logu |Go (jwr)|。 它 表示 ,为 了 保持 系统 稳定 ,系统 开 环 增益 所 容许 增加 的 最 大 
分 贝 数 。 不 稳定 的 系统 增益 裕 量 K, 为 负 值 (图 3-27(b))。 

(4) 中 频 宽 度 h。 系 统 开 环 幅 相 特性 曲线 在 w= 二 w. 处 的 前 、 后 频段 , 称 为 中 频段 。 
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Co( Jo) 平面 


Oo(jw) 


(a) (b) 


图 3-27 在 开 环 幅 相 特性 上 的 w. ,ylw),h 和 K。 


wo 一 we 点 前 、 后 两 个 转折 频率 的 距离 (实际 是 “ 商 ”), 称 为 中 频 宽度 ,以 hh 表示 。h 王 
w/wirw 和 ws 相应 为 与 w. 最 靠近 的 前 、 后 两 个 转折 频率 ,wi 二 w.,ws 记 w.。 人 研究 和 
设计 经 验 表 明 ,h 愈 大 ,系统 的 稳定 性 愈 好 。 

研究 表明 ,低频 段 ( 即 ww. 的 频段 ) 的 特性 ,完全 由 开 环 传递 郴 数 的 积分 环节 和 
开 环 增益 决定 ,表征 系统 的 稳 态 性 能 , 即 系统 的 稳 态 精度 。 中 频段 的 特性 ,如 上 所 
述 ,反映 系统 的 相对 稳定 性 。 高 频段 ( 即 w 福 we 的 频段 ) 的 特性 由 时 间 常 数 较 小 的 环 
节 决 定 , 若 幅 值 小 ,表征 系统 的 抗 干 扰 能 力 强 。 

研究 又 表明 ,如 果 在 一 条 横 轴 w 上 标 出 各 元 件 ( 环 节 ) 传 递 函 数 的 分 母 和 分 子 的 
各 个 转折 频率 , 则 对 于 一 个 具有 良好 性 能 的 控制 系统 ,其 截止 频率 w. 最 好 自 左 至 右 
处 在 第 1 或 第 2 个 分 母 转 折 频 率 和 第 1 个 分 子 转折 频率 之 后 ,并 幅 相 特性 在 频率 w。 
点 幅 值 附近 有 一 定 的 中 频 宽 度 刀 值 。 这 称 为 截止 频率 w. 与 转折 频率 的 “ 较 佳 布置 ”。 


3. 按 开 环 幅 相 特性 评估 闭环 系统 的 动态 品质 


为 评价 闭环 控制 系统 的 稳 态 .动态 品质 ,最 直观 和 方便 的 是 基于 时 间 域 指标 : 稳 
态 误 差 . 超 调 量 c% 和 调节 时 间 T. 等 。 稳 态 误 差 在 3. 4. 2 小 节 之 5 已 作 曾 述 。 因 
此 ,有 必要 建立 起 开 环 幅 相 特性 的 频率 域 特 征 指标 截止 频率 w. 、 相 位 裕 量 y(w.) .中 
频 宽 度 h 和 增益 裕 量 KK, 与 上 述 闭 环 系 统 时 间 域 指标 超 调 量 a% 和 调节 时 间 T, 的 关 
系 。 这 种 关系 是 较 复杂 的 : 不 同 的 开 环 传递 图 数 .不 同 的 分 母 分子 阶 数 , 两 者 的 关系 
就 不 同 。 现 以 一 阶 惯性 环节 和 一 个 积分 环节 串联 组 成 有 如 下 开 环 传递 函数 的 二 阶 
控制 系统 为 例 按 开 环 传递 函数 评估 闭环 系统 的 动态 品质 。 但 采用 的 是 相对 变量 on 
和 & 的 标准 式 以 便 适用 于 一 般 情况 : 


sy 
机 大 一 元 本 下 和 二 直 共 二 (3.4. 29) 


式 中 右 侧 式 称 为 标准 式 ,根据 式 (3. 4. 12a) 得 出 闭环 传递 函数 W(s) 
k ws 


Ts? 十 5s 十 es 82 十 2twns 十 ws 《3. 4. 30) 


W(s) = 
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式 中 右 侧 式 也 称 为 标准 式 。 上 式 中 式 的 分 子 、 分 母 各 除 以 工 ,简单 推算 可 知 
和 人 
oon 二 A 于 ， TT we 人 R， 如 果 w。 全 二 (C3. 4:31 
从 而 建立 两 类 指标 间 的 关系 如 表 3-2 所 示 。 给 定 一 个 上 述 类 型 开 环 系统 , 即 已 知人 
和 工 (或 ww 和 纪 ,就 可 决定 或 从 表 中 可 查 到 截止 频率 w., 同 时 可 以 得 到 相位 裕 量 
y(w.) ,单位 阶 跃 响应 下 的 超 调 量 a%，。 


表 3-2 指标 Y(w.),o%,6 和 w/ws 间 的 关系 


7yY(w.)/C) 0 11.42 22.60 33.25 43.10 51.80 '59;20 .65.5 69.86 73.50 
o/% | 100 72.9 52..7 S72 25.3 16. 3 9.5 4.32 1.5 0.15 
t 0 D1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
We/wn 1 0.99 0.96 0.91 0.85 0,79 0.72 0.65 9 


表 中 “在 0.4 一 0.7 范围 内 闭环 控制 系统 的 动态 性 能 较 好 。 
对 例 3. 4.9 的 开 环 系统 : 

0 
得 到 二 0.7071,w, 二 1. 4142; 由 此 查 表 得 w. 二 0. 92,c% 二 4.3%,y(w.") 二 66”。 可 
见 单 位 阶 路 作用 下 响应 的 调节 过 程 超 调 量 很 小 ,不 足 5%。 调 节 时 间 的 估算 可 参阅 
本 章 参 考 文献 ,5% 稳 态 误 差 带 下 调节 时 间 T. 守 3s。 顺 便 指 出 ,截止 频率 w. 处 在 自 
左 起 第 1 个 分 母 转 折 频 率 (相当 于 积分 环节 ) 之 后 。 

对 于 分 母 高 于 二 阶 的 控制 系统 ,或 者 不 是 式 (3. 4. 29) 类 型 的 二 阶 控制 系统 ( 例 
如 传递 隐 数 分 子 有 零点 , 即 有 一 阶 微 分 环节 ; 或 者 系统 没有 积分 环节 而 有 振荡 环节 
等 ) ,有 关 文 献 介绍 了 对 o% 和 调节 过 程 时 间 T, 估算 的 经 验 公 式 , 但 较为 复杂 ,参见 
本 章 参 考 文献 ,这 里 从 略 。 由 此 可 知 , 按 开 环 幅 相 特 性 对 高 阶 闭环 系统 的 时 间 域 动 
态 指 标 进 行 评估 ,是 既 累 袭 又 粗略 。 

例 3.4.10 由 图 3-19 炉 温 控制 系统 的 开 环 传递 函数 (未 接 校 正装 置 并 且 加 热 
炉 滞后 t= 二 0) ,根据 3.3.5 小 节 的 数据 : Ti 二 30,T, 二 0.5,k, 二 250,k: 二 0.1,k, 二 1， 
k. 二 1,k. 二 0.1 则 得 开 环 传递 函数 为 


Go Cs) = 


有 AIR。 
Ce 一 i 
或 
G, (jw) = 2 


系统 开 环 传递 函数 的 分 母 是 3 阶 系统 , 表 3-2 已 不 能 应 用 。 

作出 系统 开 环 传递 函数 的 两 条 幅 相 特性 如 图 3-28 所 示 , 分 别 对 应 总 的 开 环 传递 
系数 (放大 倍数 或 增益 )K 二 2.5 和 开 王 1.25。 其 中 前 者 ( 开 一 2.5) 所 对 应 的 系统 是 不 
稳定 的 ,因为 它 包围 了 (一 1,j0) 点 ; 后 者 所 对 应 的 系统 是 稳定 的 。 图 上 还 表示 开 环 
总 传递 系数 天 的 影响 : 在 天 =1.25 的 幅 相 特性 上 找 出 相当 于 频率 四 一 0. 179rad/s 
的 点 ,从 原点 画 出 到 该 点 的 向 量 , 表 示 Go,k-1.2s (jw1); 而 在 开 一 2.5 的 幅 相 特性 已 经 
包围 了 (一 1,j0) 点 ,频率 wl 点 更 移 向 特性 的 下 端 , 且 截止 频率 ws 增高 。 国 
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S 


Go(jo) 平 面 
lIm! 


5 一 1 1 1 
-3 -2 和 -2 5 -1 05 0 0.5 
图 3-28 ”加热 炉 炉 温 控制 系统 的 开 环 幅 相 特性 Go (jw) 


本 节 推 荐 采用 MATLAB 进行 计算 和 仿真 ,方便 直接 得 到 系统 的 开 环 幅 相 特性 
所 对 应 的 调节 过 程 ,或 者 直接 计算 频率 域 ( 或 时 间 域 ) 指 标 , 结 果 一 目 了 然 。 例 如 本 
例 的 幅 相 特性 图 3-28 就 由 MATLAB 软件 画 出 。 对 于 本 例 的 Go.k=:s (jw), 采 用 
MATLAB 软件 计算 频率 域 指标 的 程序 为 


g 一 tf(2.5,L15 30.5 1 0]);margin(g) 


直接 显示 计算 的 结果 : we 一 0. 286rad/s,y(oo) 王 一 1.5, 开 。 王 一 1.79dB。 闭 环 系统 
是 不 稳定 的 。 顺 便 指 出 ,截止 频率 w. 处 在 自 左 起 两 个 分 母 转 折 频 率 ( 相 当 于 积分 环 
节 和 17VTD) 之 后 , 则 在 w. 处 开 环 幅 相 特性 幅 值 下 降 过 快 ,预示 闭环 控制 系统 动态 性 
能 欠 佳 。 


4. 合适 的 稳定 裕 量 范 围 


开 环 幅 相 特性 的 增益 调整 对 系统 的 稳 态 ,动态 性 能 有 极 大 的 影响 。 从 图 3-28 可 
以 发 现 , 开 环 增益 K 增 大 ,相当 于 在 Cu (jw) 平 面 上 每 个 频率 w 点 的 向 量 幅 值 增 大 ,而 
相 角 不 变 。 这 样 ,整个 开 环 幅 相 特 性 向 左 伸展 开 , 引 起 截止 频率 we 增高 、 相 位 裕 量 
Y(w.) 减 小 和 增益 裕 量 开 。 减 小 。 

虽然 大 的 稳定 裕 量 使 闭环 系统 的 稳定 性 增强 ,但 响应 会 变 慢 , 见 例 3. 4.9。 根 据 
经 验 , 工 程 系统 设计 时 较为 合适 的 稳定 裕 量 取 值 范围 一 般 是 


伺服 系统 (伺服 机 构 ) K, (dB) 12~20 
y 40 一 60” 
过 程控 制 系统 (3. 1. 1 小 节 ) K, (dB) 3~10 
y 30 以 上 


3.5 控制 系统 的 校正 


随 动 系统 及 基于 电器 元 件 的 控制 系统 ,如 图 3-1 的 炉 温 自动 控制 系统 、 图 3-2 仿 
模 铣 床 等 ,其 构成 特点 都 是 : 被 控 的 生产 设备 (对 象 ) 和 手动 控制 的 执行 机 构 都 已 存 


第 3 章 .经典 控 制 理论 与 方法 .. ..........， 
在 (或 选 定 ) ,人们 要 解决 的 是 如 何 配置 放大 器 以 及 给 定 、 比 较 等 环节 或 部 件 , 同 时 在 
已 有 设备 框架 的 基础 上 单个 地 设计 校正 装置 (如 图 3-15 由 电阻 .电容 组 成 的 RC 微 
分 装置 ) ,以 满足 在 给 定 作 用 阶 路 变化 情况 下 的 时 间 响 应 和 它 的 稳 态 精度 、 动 态 品 质 
要 求 。 这 是 这 一 类 系统 的 校正 。 

另 一 类 自动 控制 系统 是 过 程控 制 (调节 ) 系 统 (3. 1. 1 小节 ), 是 根据 被 控 对 象 和 
控制 要 求 , 可 以 选用 市 场 上 有 售 的 多 种 标准 化 的 仪表 (包括 PID 控制 器 、 传 感 器 、 变 
送 器 等 ) 和 作为 执行 机 构 的 调节 阀 ,以 构建 系统 ( 见 3.5.4 小 节 之 5)。 图 3-29 为 由 仪 
表 构 成 的 液 位 自动 控制 系统 ,其 中 被 控 对 象 为 容器 ( 塔 、 签 ) 的 液 位 ,由 进 料 管道 通过 
调节 阀 R 注入 容器 内 的 液体 积聚 而 成 ,容器 内 液体 经 底部 出 料 管 和 阀门 OL 通 往生 
产 装置 。 调 节 闪 R 是 执行 环节 。 容 器 的 液 位 由 液 位 变 送 器 LT 测量 ,然后 将 被 控 液 
位 的 信号 送 至 控制 器 (调节 器 )LC, 其 中 包含 给 定 环节 ,由 使 用 者 借 此 设置 液 位 的 给 
定 值 。 这 样 ,经 过 选 配 恰当 的 仪表 和 调试 它们 的 参数 ,可 以 构成 液 位 的 自动 控制 


图 3-29 由 仪表 构成 的 液 位 自动 控制 系统 示意 图 


这 一 类 系统 ,习惯 上 都 称 为 过 程 工业 或 流程 工业 (process industries) 系统 ,包括 
电力 化工 .造纸 .冶金 .制药 . 轻 工 、 建 材 、 核 能 等 国民 经 济 中 举足轻重 的 许多 工业 ， 
其 中 温度 .压力 ,流量 、 液 ( 料 ) 位 ,浓度 (成 分 ) 五 大 参数 作为 主要 被 控 参数 。 这 类 控 
制 系统 主要 在 调节 的 工作 状态 下 运行 。 

过 程控 制 系统 的 校正 是 ,如 何 选择 PID 控制 器 的 控制 规律 和 确定 它 的 参数 ,以 
满足 在 给 定 作 用 阶 牙 变化 情况 下 对 时 间 响 应 的 要 求 : 稳 态 精度 .动态 品质 。 过 程控 
制 系统 的 这 种 校正 称 为 控制 器 (PID 控制 器 ) 的 参数 整定 ,在 3. 5.4 小 节 将 加 以 阐明 。 


3.5.1 控制 系统 的 频率 法 校正 


以 一 类 广泛 使 用 的 随 动 系统 为 例 , 其 特点 是 由 电动 机 或 液压 伺服 机 来 驱动 受 控 
对 象 (如 图 3-4) ,而 对 象 的 位 置信 号 (如 船 舵 的 偏 角 0,(2)) 则 作为 测量 信号 和 给 定 信 
号 9(1) 相 比较 ,并 形成 误差 e(1) , 见 图 3-30。 其 中 06(s),0(s) 和 ECs) 为 相应 的 拉 普 
拉 斯 变换 后 的 变量 。 
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输出 Go(s) 


输入 “校正 环节 ”放大 器 。 发 电机 电动 机 及 能 


图 3-30 船 舵 偏 角 手 轮 的 控制 系统 的 结构 图 


随 动 系统 (3. 1. 3 小节 ) 中 的 被 控 对 象 ( 电 动机 及 船 舵 ) 和 它 的 放大 器 (包括 电压 
放大 和 发 电机 ) 组 成 基本 部 分 。 除 放大 器 的 放大 倍数 (增益 ) 外 ,这 个 基本 部 分 的 结 
构 和 参数 是 不 能 改变 的 , 称 为 系统 的 “固有 部 分 ”。 

校正 的 任务 是 ,基于 固有 部 分 的 开 环 幅 相 特性 和 对 控制 系统 的 稳 态 和 动态 品质 
的 要 求 ,找到 必须 采用 的 校正 装置 (环节 ) 和 它 的 参数 ,以 满足 对 随 动 系统 的 稳 态 和 
动态 指标 要 求 。 

校正 装置 分 为 两 类 : 串联 校正 装置 (图 3-15) 和 并 联 校 正装 置 (图 3-5)。 串 联 校 
正在 图 中 处 于 控制 器 的 位 置 , 即 置 于 放大 器 的 前 面 以 形成 控制 规律 ;并联 校正 装置 
又 称 为 反馈 校正 ,通常 用 于 环绕 被 控 对 象 ( 或 固有 部 分 ) 以 产生 与 输出 变量 的 导数 成 
正比 的 信号 并 加 以 处 理 和 反馈 ,来 改善 系统 的 稳 态 和 动态 品质 。 其 作用 可 理解 为 改 
变 固 有 部 分 的 频率 特性 。 

常用 的 RC 校正 装置 有 三 类 : (1) 微 分 装置 ,如 图 3-15 所 示 。 主 要 作用 是 产生 
足够 大 的 相 角 超前 ,以 补偿 系统 "固有 部 分 ”过 大 的 相 角 滞后 ,又 称 超前 校正 装置 。 
它 对 缩短 调节 过 程 时 间 和 提高 响应 快速 性 有 利 。(2) 沾 后 校正 装置 ,如 图 3-31 所 示 。 
主要 作用 是 有 利于 改善 系统 的 稳 态 精度 。(3) 超 前 -滞后 校正 装置 ,如 图 3-32 所 示 。 
兼 有 超前 和 滞后 校正 装置 的 优点 ,适用 于 既 需 要 快速 响应 特性 又 需要 良好 稳 态 精度 


的 控制 系统 。 
RI 
C C1} O 
有 
Au(1) ad(1) AM(D) wn) 
全 C2 
本 1， 
图 3-31 由 RC 组 成 滞后 校正 装置 图 3-32 由 RC 组 成 超前 -滞后 校正 装置 
滞后 校正 装置 的 传递 郴 数 为 


Us(s) oaTis 十 1 


Gels) 一 AT Tl (3 5 > 
式 中 时 间 常 数 T=(R 二 TR;)C; a= R,/(Ri 二 TR,)<=1., 
超前 -滞后 校正 装置 的 传递 男 数 为 
G.(s) Ey U,(s) 四 1 Ts 十 ( 工 十 Ts)s 十 1 (3. 5.2) 


AU(s) TTis 十 (人 十 位 十 Ti) 十 1 
式 中 时 间 常 数 T= 二 RiCi,T,=R,C; Ti 一 RC，。 
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这 两 种 校正 装置 的 频率 特性 ,在 下 文 实际 使 用 时 再 作 说 明 。 

校正 是 在 MATLAB 软件 的 支持 下 在 G, (jw) 平 面 上 进行 的 ,3. 3.5 小 节 和 3.4.2 
小 节 之 6 都 曾 提 到 。MATLAB 软件 可 以 依据 控制 系统 的 开 环 传递 函数 Co(s) 来 绘 
制 幅 相 特性 Gu (jwo) ,进而 采用 MATLAB 得 到 阶 路 作用 下 的 调节 过 程 。 

校正 前 先 要 根据 生产 工艺 要 求 对 所 研究 的 控制 系统 订 出 合理 的 调节 过 程 品 质 
指标 。 这 些 指标 首先 是 控制 系统 开 环 增益 K 和 无 差 阶 数 v; 其 次 ,或 是 调节 过 程 直 
观 的 时 间 域 指标 (如 超 调 量 z% .调节 时 间 T.), 或 是 开 环 幅 相 特性 的 频率 域 指标 (如 
截止 频率 w. 、 相 位 裕 量 Y(w. ) 等 )。 

如 果 给 出 的 是 时 间 域 指标 ,而 又 具有 由 典型 的 2、3 或 4 阶 的 典型 系统 所 得 出 的 
两 套 品质 指标 之 间 的 转换 关系 (如 表 3-1, 但 它 仅 给 出 最 简单 典型 系统 的 转换 )。 这 
样 ,除开 环 增益 K 和 无 差 阶 数 vy 外 ,通过 转换 关系 可 以 得 到 要 求 的 相应 截止 频率 we、 
相位 裕 量 YC(w.) .中频 宽度 hh。 然后 校正 就 在 幅 相 特性 的 Cu (jw) 平 面 上 进行 ,对 待 校 
正 的 固有 部 分 的 幅 相 特性 加 以 修正 .相位 加 以 补偿 等 。 这 是 频率 法 校正 中 经 典 的 基 
于 幅 相 特性 的 校正 法 。 当 然 , 如 果 给 出 的 是 频 域 指标 更 是 可 以 直接 采用 这 个 方法 。 

如 果 待 校正 控制 系统 的 时 域 指标 难以 转换 , 则 采用 MATLAB/Simulink 仿真 支 
持 下 对 于 待 校正 的 固有 部 分 的 传递 晴 数 通过 校正 装置 进行 修正 ,并 绘制 闭环 系统 的 
调节 过 程 ; 或 者 对 调节 过 程 的 时 域 品质 指标 直接 加 以 计算 。 然 后 将 它们 与 要 求 的 指 
标 相 比较 ,以 选择 校正 装置 和 决定 其 传递 函数 。 这 称 作 频率 法 校正 中 Simulink 仿真 
支持 下 基于 开 环 传递 函数 的 校正 法 。 

上 述 两 种 方法 中 校正 装置 转折 频率 ( 零 极点 ) 的 选择 ,都 要 考虑 截止 频率 ws 与 转 
折 频 率 ( 零 极点 ) 的 “ 较 佳 布置 (3. 4.4 小 节 之 2)。3.5.2 和 3.5.3 两 小 节 分 别 阐述 
这 两 种 校正 。 


3.5.2” 随 动 系统 基于 开 环 幅 相 特性 的 频率 法 校正 


经 典 的 基于 幅 相 特性 法 的 频率 法 校正 特别 适用 于 随 动 系统 , 它 分 为 三 个 步骤 。 
1. 系统 固定 部 分 开 环 幅 相 特性 的 修正 步骤 


按 要 求 的 开 环 增益 K 和 无 差 阶 数 v 或 稳 态 精度 来 调整 原 系统 固定 部 分 传递 函 
数 G',(s) 的 相应 部 分 ,得 出 待 校正 系统 的 传递 函数 Gu (*) ,再 采用 MATLAB 的 简单 
程序 即 可 绘制 开 环 幅 相 特性 Go (jw)。 从 而 可 以 得 出 待 校正 系统 的 截止 频率 wo., 相 
位 裕 量 Y(wo.) 等 。 一 般 , 系 统 的 频率 域 指标 会 不 够 好 ,如 截止 频率 wo 二 w. (小 于 要 求 
的 截止 频率 ) ,相位 裕 量 yY(wo.) 为 负 值 等 , 故 系统 不 稳定 。 如 果 还 要 在 时 间 域 品质 指 
标 上 进行 校 验 , 则 按 待 校正 系统 的 传递 函数 Gu Cs) 绘制 调节 过 程 读 出 或 者 直接 计算 
出 时 间 域 指标 ,与 要 求 的 时 间 域 指标 相 比 较 , 得 出 差异 。 


2. 校正 装置 类 型 的 确定 
由 稳定 性 和 动态 性 能 要 求 的 截止 频率 ws 和 各 个 转折 频率 的 分 布 ,以 及 所 需要 的 


pe 
相位 补偿 情况 ,决定 校正 装置 的 类 型 。 初 选 它 分 子 上 的 转折 频率 ,并 照顾 到 要 求 的 
中 频 宽度 值 。 如 果 所 要 求 的 频率 域 指标 不 能 转换 成 时 间 域 指标 , 则 根据 Go(s) 给 
制 出 调节 过 程 的 形态 和 读 出 动态 指标 ,以 决定 校正 装置 的 类 型 。 
满足 品质 指标 的 校正 装置 和 开 环 幅 相 特性 不 是 唯一 的 , 即 不 同类 型 的 校正 装置 
或 其 不 同 的 系数 有 时 都 能 使 校正 后 系统 达到 品质 指标 的 预定 要 求 。 


3. 校正 装置 参数 的 确定 


串联 校正 装置 的 传递 函数 初步 确定 后 ,绘制 校正 后 的 幅 相 特性 Co (*) (或 
Goe(5) 或 Gos(s), 见 下 文 ), 将 该 幅 相 特性 的 频率 域 指标 w. 及 y(oe) 与 要 求 的 指标 进 
行 比较 。 如 果 能 满足 要 求 , 则 进一步 求解 出 相应 的 RC 校正 装置 的 元 件 参 数 。 

上 述 过 程 往往 还 需要 几 次 反复 修改 和 试 凑 ,以 使 校正 装置 简单 和 切实 可 行 ( 易 
于 采用 常规 的 电阻 器 、 电 容器 实现 ) ,同时 又 满足 控制 系统 对 稳 态 精度 和 动态 品质 的 
要 求 。 

例 3.5.1 图 3-30 船 舵 随 动 系 统 固 有 部 分 (包括 发 电机 和 电动 机 ) 的 传递 函数 
(无 差 阶 数 vy 二 1) 如 下 ,要 求 按 几 种 方法 选择 开 环 增益 (传递 系数 )K 并 保持 必要 的 动 
态 品质 。 


K 
jw(0.25jw 十 1)(0.05jw 十 1) 


解 (1) 增益 调整 法 
图 3-33 表示 开 环 系统 幅 相 特性 由 Go (jw) 
到 Gu (jw) 的 开 环 增 益 被 增 大 调 为 氏 一 2.3 一 5, 相 
位 裕 量 Y(w.) 在 40" 一 60" 之 间 和 增益 裕 量 氏 , 在 
(~1,j0) ~ 12dB 一 20dB( 一 0. 32 一 一 0.1)。 这 都 在 可 接受 的 、 
有 较 好 动态 性 能 的 范围 之 内 。 
取 开 环 增益 KK 二 3. 6, 得 固有 部 分 的 (频率 
S Go (jw) = 
图 3-33 系统 在 校正 前 和 校正 后 的 
幅 相 特性 


Go (Jw) 2 


Im 


Go(jow) 平 面 


3.6 
jw(0.25jw 十 1)(0.05jw 十 1) 


采用 MATLAB 进行 计算 ,得 出 增益 裕 量 K, 一 
16. 5dB, 相 位 裕 量 Y(w.) 二 46 ,截止 频率 we 一 
2. 9rad/s; 但 调节 过 程 太 长 , 稳 态 误差 消失 得 很 慢 , 超 调 量 o% 守 28% 和 调节 时 间 
T. 二 2. 5s, 动 态 品质 难以 满意 。 

(2) 相位 沾 后 校正 法 

如 要 求 系统 的 开 环 增益 KK 二 60, 并 保持 必要 的 动态 品质 : ag% 疙 30% 和 调节 时 间 
T. 和 2s。 系 统 固 有 部 分 的 (频率 域 ) 传 递 函 数 如 下 ,并 已 成 为 不 稳定 的 系统 

60 

JjJw(0.25jw 二 1)(0.05jw 二 1) 


见 图 3-34。 它 是 由 Go (jw) 将 开 环 增益 按 需 要 增 大 至 开 王 60 而 得 到 。 由 于 该 传递 函 


Co (]w) = 
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数 形状 令 人 省 悟 到 要 在 分 子 上 补 上 一 个 转折 频率 ,以 及 在 分 母 上 补 上 一 个 大 的 时 间 常 
数 以 起 近似 积分 的 作用 ,以 改善 稳 态 品质 。 这 时 选择 滞后 串联 校正 网 络 (图 3-31), 它 
的 作用 虽然 在 低频 和 中 频段 显著 增 大 相位 滞后 ,但 设法 设计 得 它 的 幅 值 很 小 , 故 反 
而 增强 了 稳定 性 ,但 同时 使 截止 频率 ws 减 小 , 见 图 3-34。 图 上 Go 为 未 校正 系统 的 
幅 相 特性 ,G 为 滞后 校正 网 络 的 幅 相 特性 ,Go; 为 合成 后 的 开 环 系统 的 幅 相 特性 ,并 用 
特性 Gu 以 频率 mw， 和 wb 两 点 显示 滞后 校正 网 络 的 作用 。 因 为 是 串联 校正 装置 ， 
Gu (jw,) 向 量 , 与 系统 Cos (jos) 向 量 相 乘 后 得 出 Go;(jw) 向 量 。 对 于 图 上 的 op 点 可 同 
样 处 理 。 这 使 得 Gu 避 开 了 (一 1,j0) 点 。 特 性 Go 和 Gu 同 频率 点 逐 点 向 量 相 乘 ,由 
Go 校正 成 为 G0;。 

取 湾 后 校正 网 络 分 母 的 大 时 间 常 数 T= 二 80s( 转 折 频 率 为 0.0125rad/s)。 这 样 ， 
在 它 的 后 面 必 须 有 一 个 分 子 的 转折 频率 , 取 灌 后 校正 装置 的 Ts 一 4s,a 王 T/T 二 
Rs/(RI 十 R,) 二 0.05。 校 正装 置 的 (频率 域 ) 传 递 函 数 为 Gi (jw) 王 (4jw 十 1)/(80jw 十 1)， 
校正 后 开 环 系统 的 (频率 域 ) 传 递 函 数 为 


60(4jw 十 1) 
jw(80jw 十 1)(0.25jw 十 1)(0.05jw 十 1) 


其 幅 相 特性 示 于 图 3-35。 采 用 MATLAB 进行 计算 和 仿真 ,此 时 ,截止 频率 we 一 
2.53rad/s, 增 益 裕 量 人 。 王 18dB, 相 位 裕 量 y(wc) 王 46 ; 调节 过 程 示 于 图 3-36, 超 调 
量 o% 守 30% 和 调节 时 间 TT 二 2s。 解 (1) 的 调节 过 程 也 绘 出 在 图 3-36 上 。 由 图 可 见 ， 
解 (2) 的 调节 时 间 虽 有 缩短 ,但 超 调 量 却 有 所 增加 。 校 正装 置 的 实现 取 电 容器 Cs 一 
1X10 5F, 则 得 电阻 器 Rs 一 4X1050,R 一 76X1050。 


Croi (Jw) 一 一 


Nyquist Diagram 
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图 3-34 随 动 系统 增益 KK 二 60 时 未 校正 的 开 图 3-35 ”相位 滞后 校正 后 的 开 环 幅 相 特性 


环 幅 相 特性 和 相位 沾 后 校正 作用 


(3) 相位 超前 校正 法 
对 于 小 功率 的 随 动 系统 ,可 再 显著 缩短 调节 过 程 的 时 间 。 如 要 求 的 开 环 增益 
K 一 16, 且 要 求 的 动态 品质 : 超 调 量 o% 和 20% 和 调节 时 间 T. 过 1. 5s。 
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图 3-36 增益 调整 和 三 种 串联 校正 后 系统 的 调节 过 程 


取 超 前 串联 校正 装置 (图 3-15) 以 引入 微分 ,或 者 说 用 来 抵消 大 的 时 间 常 数 Tu 三 
0.25。 超 前 校正 装置 的 (频率 域 ) 传 递 函 数 取 为 Go (jw)/0. 05 二 (0. 25jw 十 1)/ 
(0.0125jw 十 1), 即 a 二 0.05。 校 正 后 开 环 系统 的 
(频率 域 ) 传 递 函 数 为 

16 

jw(0. 05jw 十 1)(0.0125jw 十 1) 

a 值 表 示 , 要 另外 增 大 增益 20 倍 以 维持 必要 的 
开 环 增益 天王 16。 同 时 超前 校正 装置 使 校正 后 
系统 的 各 转折 频率 达到 较 佳 布置 。 它 对 未 校正 
系统 的 影响 ,可 用 图 3-37 来 解释 。 图 上 Gu 为 上 
文 解 (1) 增 益 调 整 后 的 幅 相 特性 。Goa/a 为 超前 
校正 网 络 的 幅 相 特性 ,Goa 为 合成 后 的 开 环 幅 相 
特性 ,并 以 Goa 特 性 上 的 两 点 频率 os 和 来 说 
明 幅 相 特 性 向 量 的 相 乘 来 显示 超前 校正 网 络 的 
作用 ,这 使 得 Goa 避 开 了 (一 1,j0) 点 。 特 性 Gos 和 
Gos/a 同 频率 点 逐 点 向 量 相 乘 ,由 Gos 校正 成 
为 G04s 

采用 MATLAB 进行 计算 和 仿真 ,此 时 ,截止 频率 内 王 13. 0rad/s, 增 益 裕 量 开 。 一 
16dB, 相 位 裕 量 y(wc) 王 50"; 调节 过 程 示 于 图 3-36, 超 调 量 o% 守 20% 和 调节 时 间 
T. 二 1. 4s。 可 见 ,调节 过 程 时 间 缩 短 , 超 调 量 减少 ,达到 预定 的 指标 要 求 。 

(4) 相位 超前 -滞后 校正 法 

如 要 求 开 环 增益 KK 一 110, 并 缩短 控制 系统 的 调节 时 间 TT 三 0. 55s, 超 调 量 
o%26%。 

要 求 增 大 系统 的 开 环 增益 尺 二 110, 适 宜 采 用 超前 -滞后 串联 校正 装置 (图 3-32)， 
以 既 达 到 快速 响应 特性 又 需要 良好 稳 态 精度 。 校 正 从 Gu 特性 开始 (图 3-38) ,校正 


Goa (jw) = 


图 3-37 ” 随 动 系统 的 相位 
超前 校正 作用 
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装置 的 (频率 域 ) 传 递 函 数 G.. 选 为 
(jw 二 1)(0.25jw 十 1) 
(10jw 十 1)(1 十 0.025jw) 


解释 如 下 : 超前 -滞后 校正 装置 分 子 上 第 一 个 转折 频率 (1/ Ti) 的 选择 是 按 分 母 、 分 
子 转折 频率 在 截止 频率 ms 附近 较 佳 分 布 的 原则 ,根据 Goz(jw) 取 二 1]。 分 子 上 的 第 二 
个 因子 (0.25jw 十 1) 用 来 抵消 分 母 上 的 相同 因子 。 而 分 母 上 的 (10jw 十 1) 因 子 用 来 引入 
一 个 大 的 时 间 常 数 。 此 外 ,还 要 考虑 中 频 宽 度 hh 值 要 大 一 些 , 故 取 (10jw 十 1)。 
图 3-38 表明 超前 - 湾 后 校正 装置 的 作用 : Go 为 未 校正 的 幅 相 特性 ,Go 为 合成 后 的 开 
环 频率 特性 ,G. 为 超前 -滞后 校正 网 络 的 频率 特性 并 以 Go. 特性 上 的 三 点 频率 wb ywnm 
和 w, 来 说 明 , 向 量 的 相 乘 来 显示 校正 装置 的 作用 。 这 使 得 Cue 避 开 了 (一 1,j0) 点 。 
Gu 和 Gu 同 频率 点 的 向 量 逐 点 相 乘 ,由 Gu 校正 成 为 特性 Go.。 由 于 超前 - 灌 后 校正 装 
置 兼 有 具有 超前 校正 装置 和 浪 后 校正 装置 的 优点 , 故 控制 系统 频率 特性 的 低 和 中 频段 
都 得 到 改善 。 


G.. (jw) = 


Go( jw) 平面 Im 


图 3-38 随 动 系统 的 相位 超前 -滞后 校正 作用 


校正 后 开 环 系 统 的 (频率 域 ) 传 递 函 数 为 


1]10(jw 十 1) 
jw(10jw 十 1)(0.05jw 十 1)(0.025jw 十 1) 


采用 MATLAB 进行 计算 和 仿真 ,得 出 截止 频率 ws 一 9.7rad/s, 增 益 裕 量 K, 一 
15dB, 相 位 裕 量 y(w.) 一 45"; 调节 过 程 示 于 图 3-36, 超 调 量 co 六 26% 和 调节 时 间 
T. 二 0.52s。 可 见 , 调 节 时 间 显 著 缩 短 , 超 调 量 也 在 容许 的 范围 内 。 看 


Goe (Jw) Ss 


3.5.3” ”Simulink 仿真 支持 下 基于 开 环 传递 函数 的 频率 法 校正 


如 果 所 要 求 的 时 域 指标 超 调 量 a% .调节 时 间 T, 等 难以 转换 成 频 域 指标 , 则 根 
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据 总 放大 系数 ( 开 环 增益 ) 和 无 差 阶 数 "修正 后 的 Gu(s) ,利用 MATLAB 绘制 出 调节 
过 程 并 测定 其 时 域 动态 指标 。 将 这 些 指 标 与 所 要 求 的 动态 指标 相 比 ,然后 依据 传递 
函数 的 极 零 点 ( 即 频 率 特性 的 转折 频率 ) 较 佳 分 布 确定 校正 装置 的 传递 函数 和 修正 
其 参数 。 这 个 工作 适宜 采用 Simulink 来 进行 。 

Simulink 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ,主要 用 于 动态 系统 的 仿真 和 分 析 、 设 
计 。 它 采用 模块 和 箭头 组 成 系统 的 结构 图 模型 (图 3-39) ,和 基于 传递 函数 的 系统 结 
构图 非常 相似 。 线 性 控制 系统 所 需 的 传递 函数 模块 .积分 器 和 微分 模块 可 由 模块 库 
中 的 Continuous( 连 续 ) 库 中 拖 到 图 3-39 中 的 工作 窗口 ; 从 Math Operations( 数 学 
运算 ) 库 中 拖 出 Sum( 求 和 ) 模 块 和 Gain( 增 益 ) 模 块 ,并 从 Sources( 源 点 ) 库 中 拖 出 
Step( 阶 跃 输入) 模块 和 从 Sinks( 汇 点 ) 库 中 拖 出 Scope( 示 波 器 ) 模 块 等 ; 然后 设置 各 
传递 晴 数 的 参数 并 将 各 模块 用 箭头 连接 起 来 ,如 图 3-39 所 示 。 


EYuntit ledl 
Edit View Simulation Format Tools Help 
3 | bp = |Normal 


图 3-39 基于 Simulink 的 随 动 系统 结构 框图 


对 于 机 械 位 置 作为 输出 的 随 动 系统 ,并 联 校正 装置 经 常 采 用 。 因 为 从 电动 机 轴 
上 通过 连接 测速 发 电机 容易 取得 轴 的 速度 信号 。 此 信和 号 可 以 直接 连接 到 放大 器 ,也 
可 以 通过 微分 装置 再 连接 到 放大 器 。 并 联 校 正装 置 如 采用 频率 法 校正 在 Go (jw) 平 
面 上 来 计算 , 则 比 串 联 校正 法 复杂 得 多 。 

例 3.5.2 对 船 舵 系 统 固 有 部 分 ( 见 例 3.5.1) 进 行 并 联 校正 ,采用 Simulink 仿 
真 支持 下 基于 开 环 传递 函数 的 频率 法 校正 。 

本 例 中 选取 基于 测速 发 电机 的 局 部 负 反 馈 的 并 联 校正 装置 。 校 正 系统 时 在 
Simulink 的 仿真 结构 图 上 一 面 通过 调整 反馈 回路 的 gain 模块 的 增益 值 ( 图 3-39) ,一 
面 用 Scope 模块 显示 随 动 系统 调节 过 程 的 仿真 曲线 (图 3-40) ,观测 阶 跃 响 应 的 指标 
调节 时 间 T. 和 超 调 量 co%f 。 

本 例 要 求 综合 的 调节 过 程 动态 指 标 类 似 于 例 3. 5. 1 解 (2) 的 指标 。 当 本 例 得 出 符 
合 要求 的 反馈 校正 后 ,用 MATLAB 精确 算得 阶 跃 响应 的 指标 为 下 一 0. 653s， 
ao 二 23.7%。 由 此 ,可 最 后 肯定 并 联 校 正装 置 及 其 参数 : G.(s) 二 2. 2s。 这 样 得 出 
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校正 后 的 开 环 传递 函数 为 
ee 
Cs 30 (0. 25s + 1)s 加 30 0. 37 
(0.05s+1) 1 十 2 2， 2 (0.05s 十 1) s(0.046s 十 1) 
“° (0.25s 二 1)s 


J Scopel 


图 3-40 基于 Simulink 的 随 动 系统 调节 过 程 仿真 结果 加 


以 上 是 根据 随 动 系统 经 常 使 用 并 联 校正 装置 的 概念 作出 的 并 联 校 正 。 但 并 联 
校正 同时 也 将 被 包围 的 电动 机 传递 系数 2 等 效 地 缩小 为 2/(1 十 2X2.2) 二 0.37, 则 
开 环 增益 KK 二 11. 1。 如 果 要 求 严 格 保持 K 二 16, 例 3. 5.1 的 解 (3) ,还 要 同时 调整 随 
动 系统 结构 框图 (图 3-39) 上 Transfer Fcn 1( 传 递 函 数 1) 模 块 ,内 含 放大 器 放大 售 
数 ( 传 递 系数 )20 和 局 部 负 反 馈 的 Gain( 增 益 ) 模 块 的 值 2. 2, 使 开 环 增益 和 闭环 动态 
指标 能 都 满足 。 当 然 , 也 可 以 选择 其 他 的 并 联 校正 装置 ,如 Ge(s) 王 3. 0s/(0. 01s 十 
1), 即 近似 微分 装置 也 能 满足 校正 要 求 。 但 等 效 开 环 增 益 K 也 降低 了 。 

本 例 着 重 说 明 ,如 何在 Simulink 仿真 支持 下 采用 从 开 环 传递 函数 法 进行 校正 。 
其 步骤 与 3. 5. 2 小 节 经 典 的 幅 相 特性 法 校正 相似 ,只 不 过 在 开 环 传递 函数 上 作 修 正 。 
先 根据 已 调整 好 开 环 增益 和 无 差 阶 的 开 环 传递 函数 Go(s) 绘 制 调 节 过 程 ,确定 动态 
指标 ,并 找 出 与 要 求 指 标的 差距 。 然 后 按 三 个 校正 装置 的 物理 性 能 和 3. 4. 4 小 节 之 
2 截止 频率 w. 与 所 有 传递 隐 数 Go(s) 极 零点 (转折 频率 ) 分 布 的 “ 较 佳 布置 "和 一 定 的 
中 频 宽 度 h 值 进行 校正 。 至 于 截止 频率 w. 还 要 根据 开 环 传递 函数 利用 MATLAB 
来 计算 。 校 正 前 要 进行 计算 ,校正 后 要 进行 验算 “ 较 佳 布置 ”。 

注意 ,频率 特性 上 的 转折 频率 w; ,相当 于 传递 函数 的 极点 ;二 一 wi(3. 4. 3 小 节 之 
2) , 取 频 率 s. 二 一 w., 则 上 述 极 零点 “ 较 佳 布置 " 宜 改写 成 : 如 果 在 一 条 横 轴 s 上 标 出 
分 母 和 分 子 的 极 、 零 点 , 则 对 于 具有 良好 性 能 的 控制 系统 其 截止 频率 s. 最 好 自 右 至 
左 处 在 第 1 或 第 2 个 极点 和 第 1 个 零点 之 后 ,并 有 一 定 的 中 频 宽 度 h 值 。 

本 例 中 开 环 传递 晴 数 自 右 至 左 有 3 个 极点 : 0, 一 1/0.25, 一 1/0.05; 而 从 2 阶 等 
效 系 统 ( 暂 不 计 根 一 1/0.05) 的 观点 看 ,由 式 (3. 4. 29) 一 式 (3. 4. 30) 可 知 : w. 守 二 
60, 该 截止 频率 位 于 上 述 3 个 极点 之 后 ,导致 动态 品质 不 佳 。 
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无 疑 , 对 于 串联 校正 装置 也 可 采用 上 述 基 于 Simulink 仿真 支持 下 的 方法 进行 校 
正 。 例 如 ,采用 串联 校正 装置 G04(s) 二 0.37(0.25s 十 1)/(0.046s 十 1), 它 抵消 一 个 大 
的 时 间 常 数 ,引入 一 个 小 的 时 间 常 数 , 并 压低 开 环 增益 。 

上 述 经 典 频 率 法 校正 中 的 三 个 串联 校正 装置 ,都 可 以 按 开 环 传递 函数 的 极 零 点 和 
截止 频率 的 “ 较 佳 分 布 " 来 解释 ,例如 在 例 3. 5.1(3) 的 微分 装置 的 传递 函数 Gu (s) = 
0.05(0.25s 十 1)/(0.0125s 十 1) 和 上 述 Gos(s) 类 似 , 只 是 极点 和 系数 不 同 。 

上 述 所 有 校正 方法 ,如 果 计 算 时 用 到 开 环 系统 和 闭环 系统 的 关系 ,例如 , 表 3-2 
和 式 (3. 4. 12a) , 则 只 适合 用 于 校正 随 动 系统 。 然 而 ,直接 在 MATLAB/Simulink 仿 
真 支持 下 采用 传递 函数 的 零 极 点 分 布 校正 法 进行 计算 和 仿真 , 则 无 论 对 于 基于 输入 
端的 随 动 系统 或 基于 扰动 端的 调节 系统 的 校正 都 能 适用 ,无 论 对 于 串联 校正 或 并 联 
校正 都 能 适用 。 

上 文 突出 了 三 类 常用 校正 装置 的 作用 ,以 及 它们 在 开 环 频率 特性 的 Co (jw) 平 面 
上 对 于 待 校正 系统 幅 相 特性 的 影响 ,这 些 物 理 概 念 非 常 重 要 ,是 正确 选择 校正 装置 
的 物理 基础 。 


3.5.4 ”过程 控制 系统 的 控制 器 参数 整定 


在 阐述 过 程控 制 系统 的 控制 器 参数 整定 以 前 ,有 必要 简单 叙述 各 类 自动 化 仪表 。 
1. 自动 化 仪表 的 分 类 


自动 化 仪表 中 传感器 和 变 送 器 .执行 机 构 、 控 制 器 是 三 类 最 主要 的 仪表 。 现 作 
简单 的 介绍 。 

(1) 传感器 和 变 送 器 

为 进行 自动 控制 ,首先 要 对 被 控 量 进行 测量 。 为 此 ,根据 物理 量 的 性 质 ,要 选择 
一 种 敏感 元 件 (sensing element) 。 敏 感 元 件 是 能 够 灵敏 地 感受 被 测 物理 量 的 变化 并 
作出 响应 的 元 件 。 例 如 ,图 3-1 中 选择 热电 偶 作 为 炉 温 测量 的 敏感 元 件 ; 图 3-2 仿 模 铣 
床 自动 控制 系统 中 差 动 轮作 为 成 品 模型 和 被 加 工 工件 形状 之 间 误 差 测 量 的 敏感 元 件 。 

事实 上 ,被 测 的 物理 量 种 类 很 多 ,每 个 被 测 的 物理 量 又 得 根据 其 量 限 和 测量 精 
度 要 求 ,采用 相应 的 测量 手段 和 方法 。 例 如 ,对 温度 的 测量 ,低温 度 时 可 以 采用 电阻 
体 ( 铜 或 铂 ) ,高 温度 时 可 以 采用 热电 偶 , 而 更 高 的 温度 还 有 其 他 测量 办 法 。 热 电 偶 
又 按 使 用 温度 和 测 温 精度 要 求 分 成 一 些 种 类 和 档次 。 

传感器 (sensors,transducers) 不 仅 应 该 对 被 测 的 物理 量 敏 感 , 即 具有 敏感 元 件 
或 其 功能 ,而 且 具 有 将 被 测 物 理 量 的 响应 传送 出 去 至 比较 环节 和 显示 环节 的 功能 。 
这 就 是 说 ,传感器 的 输出 响应 必须 是 易于 传送 的 物理 量 , 如 电压 .电流 .电阻 .频率 等 。 

变 送 器 (transmitter) 是 从 传感器 发 展 而 来 的 , 凡 能 输出 标准 信号 的 传感器 就 统 
称 变 送 器 。 国 际 标 准 信 号 是 : 直流 电流 4 一 20mA; 空气 压力 20 一 100kPa。 

(2) 执行 机 构 

执行 机 构 ( 参 见 3.1.4 小节) 又 称 执行 器 ,是 自动 控制 系统 的 “ 手 ”, 它 接收 来 自控 
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制 器 (调节 器 ) 的 信号 ,并 根据 这 一 信号 直接 或 经 放大 后 改变 流 经 该 机 构 的 被 控 介 
质 ,达到 对 被 控 参 数 进行 自动 控制 的 目的 。 

执行 机 构 按 其 能 源 种 类 可 以 分 成 气动 执行 器 .电动 执行 器 和 液 动 执行 器 三 大 
类 。 气 动 执 行 器 中 最 普通 的 是 气动 薄膜 调节 阀 ( 图 3-41) , 它 可 分 为 上 部 的 执行 机 构 
和 下 部 的 调节 阀 部 分 (图 3-41(a)) ,其 执行 机 构 主 要 由 弹性 薄膜 1、 压 缩 弹 簧 2、 推 杆 
3 组 成 ; 调节 阀 主 要 由 推 杆 、 阀 体 、 阀 已 4、 阀 座 5 等 部 分 组 成 。 


被 控 介 质 


(a) (b) 
图 3-41 气动 薄膜 调节 阀 结 构 示意 图 (a) 及 照片 (b) 


由 控制 器 输 来 的 气动 标准 执行 信号 , 自 执行 机 构 的 顶部 p 进入 ,由 弹性 薄膜 将 
其 转变 为 对 推 杆 的 推力 。 通 过 推 杆 使 浆 世 产生 相应 的 位 移 , 改 变调 节 阀 的 开启 度 ， 
从 而 改变 相连 管道 中 被 控 介 质 的 流量 ,达到 控制 的 目的 。 例 如 ,图 3-29 中 调节 阀 用 
来 控制 进入 容器 的 输入 流体 的 流量 。 

电动 执行 机 构 可 分 为 上 部 的 执行 机 构 和 下 部 的 调节 机 构 部 分 。 上 部 分 的 任务 
是 将 由 控制 器 输 来 的 电动 标准 执行 信号 转换 成 力 或 力矩 ; 调节 机 构 部 分 是 和 上 述 气 
动 薄 膜 调节 阀 通 用 的 。 所 不 同 的 是 电动 执行 部 分 采用 电动 机 等 电力 元 件 产生 推力 ， 
开 闭 调节 阀 。 电 动 执行 机 构 和 调节 机 构 一 般 两 者 连接 在 一 起 形成 一 个 完整 的 执行 
机 构 , 如 电动 调节 了 阀 .电磁 阀 等 。 

(3) 控制 器 

控制 器 (调节 器 ) 是 自动 控制 系统 或 过 程控 制 系统 中 重要 的 控制 仪表 , 它 将 来 自 
被 控 量 变 送 器 的 信号 和 系统 中 的 给 定 信号 进行 比较 ,得 出 误差 信号 ,并 按照 预定 的 
控制 规律 形成 控制 器 输出 ,去 驱使 执行 机 构 动作 ,以 实现 自动 控制 。 

在 各 工业 部 门 的 自动 控制 系统 中 广泛 使 用 制 成 工业 产品 的 电子 模拟 比例 积分 
微分 (PID) 控 制 器 (调节 器 ) 。 在 电动 模拟 控制 器 中 采用 电阻 (器 )、 电 容 ( 器 ) 和 晶体 
管 放 大 器 组 成 比例 积分 微分 电路 ,实现 PID 功能 。 更 有 基于 集成 电路 的 电子 模拟 控 
制 器 。 其 他 气动 液 动 控制 器 中 采用 类 似 方法 实现 比例 积分 微分 功能 。 

模拟 式 电子 控制 器 是 定型 的 工业 产品 ,其 控制 (调节 ) 规 律 为 “比例 积分 微分 ”规律 
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0 ,控制 论 概念: 方 法 与 和 用 (多 2 版) 
〈 见 式 (3. 3. 1) ,3. 3. 2 小 节 ), 故 称 为 比例 积分 微分 控制 器 (PID 控制 器 ) 。 式 (3. 3. 1) 
中 比例 增益 Ap 表示 比例 作用 的 强 弱 ,微分 时 间 常 数 Tb 表示 微分 作用 的 强 弱 ,积分 
时 间 常 数 TT 表示 积分 作用 的 强 弱 。 

PID 控制 器 的 特点 是 反应 快速 、 可 以 完全 消除 稳 态 误差 ,并 可 以 根据 误差 信号 的 
发 展 趋 势 作 出 超前 动作 ,从 而 抑制 控制 系统 的 振荡 ,因此 使 系统 具有 良好 的 动态 和 
静态 性 能 。 

模拟 式 电 子 控制 器 的 用 途 , 是 将 基于 标准 信号 4 一 20mA 的 给 定 信 号 与 测量 信 
号 (也 呈 标 准 信和 号 形式 ) 相 比较 得 出 的 误差 按 PID( 或 PI.PD) 控 制 规律 处 理 , 然 后 将 
输出 连接 到 执行 机 构 , 如 电动 调节 阀 。 市场 上 出 售 的 模拟 式 电 子 控制 器 ,都 有 三 种 
作用 : 比例 积分 微分 。 但 有 三 个 旋钮 可 以 将 它们 分 别 设置 : 如 设置 微分 旋钮 Tb 一 0， 
即 成 为 PI 控制 器 ; 如 设置 积分 旋钮 万 = , 即 没有 积分 作用 ,成 为 PD 控制 器 ; 另 一 
个 旋钮 用 来 设置 比例 增益 kp 。 

早期 的 过 程控 制 系统 主要 采用 基地 式 仪表 .气动 单元 组 合式 仪表 .电动 单元 组 
合式 仪表 等 传统 技术 工具 ,尽管 这 些 仪表 .工具 在 过 程 工业 的 多 数 工厂 中 还 在 应 用 ， 
但 随 着 微 处 理 器 和 工业 计算 机 技术 的 发 展 , 目 前 广泛 采用 可 编程 单 回 路 .多 回路 调 
节 器 以 及 分 布 式 控 制 系统 (distributed computer control system,DCS) 等 。 前 者 全 名 
是 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 一 种 专门 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 的 数字 运算 操 
作 的 , 集 控制 .数据 处 理 . 通 信 及 联网 功能 于 一 身 的 电子 控制 装置 。 它 在 我 国治 金 . 电 
力 .汽车 制造 化工 等 生产 过 程 的 控制 上 得 到 了 应 用 ,未 来 应 用 范围 会 有 更 大 的 发 展 。 


2. 控制 器 参数 整定 


工业 自动 控制 系统 的 组 成 方案 确定 以 后 (参见 图 3-29) ,需要 根据 被 测 物理 量 性 
质 和 量 限 选 定 所 用 仪表 : 传感器 和 变 送 器 .执行 机 构 .控制 器 等 。 下 一 步 要 对 控制 器 
的 比例 旋钮 kr、 积分 旋钮 Ti 微分 旋钮 Tb 进行 设置 ,这 称 为 控制 器 (PID 控制 器 ) 的 
参数 整定 (controller parameter tuning)。 这 时 控制 系统 的 控制 规律 同时 就 决定 了 。 
这 里 介绍 参数 整定 的 齐 格 勒 和 尼 科 尔 斯 (Ziegler-Nichols) 阶 跃 响应 法 。 

大 多 数 工 业 过 程 的 单位 阶 跃 响应 具有 如 图 3-42 所 示 高 阶 系统 的 相应 形状 。 响 
应 的 稳 态 值 为 妃 。 将 曲线 以 一 阶 指数 曲线 (图 中 一 阶 响应 ) 通 近 , 则 可 以 找到 近似 的 


高 阶 啊 应 


- 阶 响应 + 滞后 的 近似 


-1 


图 3-42 电炉 的 输入 输出 时 间 特 性 
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时 间 常 数 Ti 和 滞后 时 间 r( 曲 线 拟 合 的 方法 ,如 3. 3. 3 小 节 )。 换 言 之 ,这 条 过 程 响 
应 曲线 可 以 用 下 列 的 传递 函数 加 以 近似 描述 


Y(s) ke™ 
Us) Tist1 


也 就 是 一 个 具有 滞后 的 一 阶 惯性 模型 。 指 数 曲 线 的 斜率 R= 二 =k /Ti , 齐 格 勒 和 尼 科 尔 
斯 给 出 控制 器 的 参数 整定 值 的 计算 公式 如 下 (证 明 从 略 ) : 


(8:5. 3 


控制 规律 比例 ks 积分 TT 微分 Tp 
P 1/Rr 

PI 0.9/Rr tT/0.3 

PID 1.2/Rr 2 0.5r 


由 于 过 程 响应 曲线 的 近似 性 ,所 以 上 述 参数 仅 是 针对 输入 端 跟 随 工作 状态 的 一 
个 粗略 的 设置 。 事 实 上 ,过 程控 制 系统 主要 工作 在 调节 工作 状态 。 为 此 ,建议 用 
MATLAB/Simulink 来 检验 在 扰动 作用 下 调节 工作 状态 的 响应 。 在 Simulink 中 有 
Simulink Extras 库 内 含 PID 模块 可 以 拖 用 。 甚 至 可 以 直接 使 用 Simulink 和 PID 模 
块 ,直接 观察 Scope 模块 显示 的 扰动 作用 下 的 调节 过 程 来 进行 控制 器 的 参数 整定 。 
不 过 ,参数 整定 完成 后 对 输入 阶 跃 作用 下 调节 过 程 的 品质 指标 还 需要 在 Scope 模块 
帮助 下 进行 检验 。 

由 于 过 程 模型 式 (3. 5.3) 的 近似 性 (图 3-42) ,过 程控 制 系统 在 实际 使 用 时 ,针对 
过 程 的 实际 情况 和 扰动 响应 曲线 , 宜 对 控制 器 参数 作 细 小 在 线 修正 ,才能 达到 更 好 
的 响应 。 


3.5.5 ”扰动 补偿 器 设计 


3, 2 节 叙 述 了 扰动 补偿 的 控制 原理 和 方法 (图 3-9) ,本 小 节 讨 论 前 馈 通道 中 扰动 


补偿 器 的 设计 方法 。 
由 3. 2 节 所 述 的 扰动 补偿 原理 ,参照 图 3-43 得 出 
一 DC) Cs) 十 DCs) 一 0 eo 
所 以 
G(s) = 1/Gi(s) (3. 5.5) 


图 3-43 利用 扰动 补偿 减少 扰动 的 影响 的 控制 系统 结构 图 
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例 3.5.3 加 热电 炉 温度 自动 控制 系统 如 图 3-44 所 示 。 元 件 各 项 参数 如 前 ( 见 
3.3.5 小 节 )。 未 补偿 控制 系统 的 传递 函数 为 式 (3.4.20)。 可 以 发 现 ,无 论 对 于 环境 
温度 的 变动 和 调 压 器 工 频 电 源 波 动 引 起 的 扰动 ,两 者 都 是 可 测 的 ,因此 可 以 采用 扰 
动 补 偿 以 改进 对 扰动 引起 的 响应 。 


图 3-44 加 热 炉 炉 温 控制 系统 对 扰动 补偿 的 结构 图 


将 测 出 的 扰动 信号 接 至 放大 器 前 端 , 这 样 较 妥 , 见 图 3-44。 未 补偿 控制 系统 在 
扰动 作用 下 的 炉 温 xw(i) 调 节 过 程 如 图 3-45 中 的 uw (1) 曲 线 2 所 示 , 可 见 在 扰动 作 
用 下 炉 温 uw(1) 还 有 很 大 的 超 调 。 

根据 式 (3.5.2) 应 得 出 扰动 补偿 器 Gb(5) 的 传递 函数 关系 为 Gb, CS) kskhke/(Ts 十 
5) 二 /k, ,或 

G(s) = ks (Tas’ + s)/kskiksk. = 0.02(0. 5s5 + s) 
这 需要 一 个 理想 的 能 生成 二 次 微分 加 上 一 次 微分 的 微分 装置 ,这 难以 实现 。 利 用 
RC 微分 装置 和 运算 放大 器 ,可 以 近似 实现 所 使 用 的 扰动 补偿 器 ,其 传递 函数 为 
Guo(s) 和 0.02(0.5s :十 s)/(0.01s 十 1)(0.1s 十 1) 
则 已 补偿 控制 系统 的 闭环 传递 函数 为 


U,(s) kikrn Re 入 ki/(Tis 十 1) 
一 一 ks k» — Cy 
D'(s) ( /ks Ts ” ) ak,kiknk.k.(Tyus++ 1) 


二 


(aTus 十 1)(Ts 十 sS)(Trs 十 1) 

(3.5.6) 

比较 式 (3.4. 20) 和 式 (3.5.6) 可 以 看 出 扰动 补偿 前 馈 环 路 的 作用 ,原来 的 式 (3. 4. 20) 

中 右 侧 /ki 被 式 (3.5.6) 中 右 侧 的 第 一 个 括号 所 代替 ,该 括号 中 的 第 二 项 含有 扰动 
补偿 器 Gumw(S) 。 这 样 , 扰 动 的 影响 大 大 削弱 。 

从 图 3-45 可 以 明显 看 出 ,未 补偿 控制 系统 在 负 单 位 阶 跃 扰动 下 的 炉 温 uw (t) 响 

应 曲线 2, 就 是 图 3-23 上 的 响应 曲线 2; 而 补偿 后 控制 系统 的 相应 的 炉 温 ww(i) 响 应 

曲线 ,经 过 采用 MATLAB 软件 进行 计算 得 出 曲线 1, 其 振荡 幅度 仅 是 原来 的 1%, 调 

节 过 程 的 时 间 也 已 明显 缩短 。 图 

必须 说 明 ,自动 控制 系统 前 向 通道 上 串联 或 并 联 校正 装置 用 来 改进 输入 端 控 制 

工作 状态 下 调节 过 程 的 动态 品质 ,包括 闭环 稳定 性 。 扰 动 端 调节 工作 状态 必要 时 要 
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Uw(f) 


图 3-45” 负 单位 阶 跃 扰动 下 炉 温 控制 系统 的 响应 


男 加 扰动 补偿 器 以 改进 动态 品质 。 这 个 前 馈 环 路 并 不 影响 前 向 通道 上 串联 或 并 联 
校正 装置 的 工作 ,也 不 影响 系统 的 稳定 性 。 


3.6 其 他 线性 控制 系统 


3.6.1 变量 控制 系统 和 解 耦 设计 


前 文 所 介绍 的 各 类 自动 控制 系统 都 只 有 一 个 输入 量 和 一 个 输出 量 , 这 类 系统 称 
为 单 输入 单 输出 控制 系统 (single-input and single-output control system) 或 单 变量 
控制 系统 (single-control system) 。 例 如 ,3. 1 节 的 恒 值 自动 调节 系统 中 一 个 输入 变 
量 是 给 定 电压 wi , 而 一 个 输出 变量 是 炉 温 w。 许 多 简单 的 或 基本 的 控制 系统 往往 都 
是 单 变 量 系统 。 然 而 ,很 多 大 型 工业 被 控 对 象 具有 多 个 输入 量 或 /及 多 个 输出 量 , 称 
为 多 输入 多 输出 控制 系统 (multiple-input or multiple-output control system) 或 多 变 
量 控制 系统 (multivariable control system)。 

工业 锅炉 是 一 个 多 输入 多 输出 控制 系统 的 典型 例子 (图 3-46)。 这 个 被 控 对 象 
有 5 个 被 控 输 出 量 : 蒸汽 压力 r ,蒸汽 温度 0, 汽 包 水 位 互 ,炉膛 负 压 p, 和 过 量 空气 
系数 gc。 被 控 对 象 中 也 有 5 个 可 作为 控制 手段 的 输入 量 : 给 水 量 W, 喷 水 量 W. ,燃料 
量 B, 送 风量 AF 以 及 引 风 量 EC 。 这 是 一 个 5 输入 5 输出 的 自动 控制 系统 。 

与 单 变量 控制 系统 相 比 ,多 变量 控制 系统 的 控制 要 复杂 得 多 。 在 多 变量 控制 系统 
中 ,被 控 对 象 .测量 元 件 .控制 器 和 执行 元 件 都 可 能 具有 一 个 以 上 的 输入 量 或 一 个 以 上 
的 输出 量 。 多 变量 控制 系统 的 每 个 输出 量 通常 都 同时 受到 几 个 输入 量 的 控制 和 影响 ， 
这 种 现象 称 为 耦合 (coupling) 或 交叉 影响 (Cinteraction) ,如 图 3-47 中 的 交叉 虚线 。 
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给 水 量 到 


汽 包 水 位 所 


大 三 雯 
4 
N 


喷 水 量 抒 汽 温 9 


省 煤 器 燃料 量 B - 汽 压 pr 
燃料 B XD 调节 内 送 风 量 4 > <、 | 过 量 空气 系数 a 


MAN\ 


送 风 量 4F 给 水 最 有 引 风 量 EC -2=<、 < | 炉膛 负 压 p， 
图 3-46 ”工业 锅炉 生产 过 程 示 意图 图 3-47 5 输入 5 输出 锅炉 对 象 框图 


考虑 一 个 简化 情况 : 因 汽 包 水 位 互 低 于 要 求 值 ,通过 汽 包 水 位 五 自动 控制 系统 会 
使 锅炉 输入 量 之 一 给 水 量 W 有 所 增加 ,而 与 此 同时 被 控 输 出 变量 蒸汽 压力 pr ,蒸汽 
温度 0 都 会 变动 , 见 图 3-47 中 的 虚线 。 为 了 避免 这 种 影响 ,工业 锅炉 的 自动 控制 系 
统 要 设计 成 这 样 : 给 水 量变 动 时 有 信息 通过 外 加 的 去 耦 装置 1 和 2( 图 3-48) 分 别 作 
用 到 蒸汽 压力 pr 和 蒸汽 温度 9 等 的 执行 机 构 使 两 者 不 变 或 近似 不 变 ,或 者 说 去 耦 装 
置 用 来 抵消 交叉 影响 。 


执行 机 构 1 


给 水 最 丈 汽 包 水 位 


燃料 量 B 控制 器 2 


蒸汽 温度 2 


图 3-48 锅炉 对 象 的 2 输入 2 输出 部 分 框图 


现在 图 3-48 中 只 夯 出 2 个 输入 量 和 2 个 输出 量 的 部 分 锅炉 对 象 和 相应 的 控制 
系统 。 其 中 每 个 输入 量 对 2 个 输出 量 都 有 影响 ,例如 给 水 量 的 变动 对 汽 包 水 位 和 鞘 
汽 温度 都 有 影响 等 ,如 图 3-48 的 虚线 。 而 为 简略 起 见 , 汽 包 水 位 有 和 蒸汽 温度 9 各 
自 的 测量 传感器 ,以 及 到 各 自控 制 器 的 主 反馈 环 路 ,在 图 上 未 了 予 画 出 。 

交叉 影响 的 存在 使 多 变量 系统 很 可 能 成 为 一 种 条 件 稳定 系统 。 对 于 多 变量 系 
统 通常 通过 引入 附加 的 去 耦 装置 (环节 ) ,实现 一 个 输入 只 控制 一 个 输出 , 称 为 解 耦 
控制 (decoupling control) 。 图 3-48 中 锅炉 的 部 分 对 象 通过 去 耦 装置 1 和 2 相应 实 
现 对 蒸汽 温度 和 汽 包 水 位 的 解 看 控制 。 解 看 控制 的 原理 如 下 : 给 水 量 W 通过 锅炉 
对 象 内 部 (交叉 通道 ) 对 蒸汽 温度 9 的 交叉 影响 ,由 去 耦 装置 1 通过 锅炉 对 象 内 下 部 
的 正 向 通道 对 蒸汽 温度 0 施加 的 去 耦 作用 ,加 以 抵消 。 两 个 通道 作用 的 和 接近 或 等 
于 零 ,并 根据 此 原理 来 设计 去 耦 装置 1。 同 理 设 计 去 耦 装置 2。 

实际 上 图 3-48 工业 锅炉 的 耦合 或 交叉 影响 较 多 ,每 个 控制 环 路 的 控制 器 都 需要 
各 自 的 去 耦 装置 ,才能 实现 整个 锅炉 的 解 耦 控制 。 这 里 强调 ,为 对 多 变量 控制 系统 
进行 有 效 的 控制 ,需要 多 个 控制 器 (参见 2. 14 节 ) 。 
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3.6.2 ”线性 离散 控制 系统 


由 图 3-6 和 图 3-8 的 离散 控制 系统 的 框图 可 以 看 出 ,控制 系统 中 有 些 点 的 信号 
是 离散 的 ,而 有 些 点 的 信号 是 连续 的 。 离 散 信 号 在 离散 时 刻 上 取 值 ,通常 是 时 间 间 
隔 ( 采 样 周 期 T) 相 等 的 脉冲 序列 或 数字 序列 。 在 图 3-7 上 可 观察 到 ,采样 开关 每 隔 
工时 间接 通 一 次 , 接 通 的 持续 时 间 不 变 为 A, 相 当 于 脉冲 的 宽度 (图 上 未 标明 )。 
图 3-49(b) 说 明 ,采样 过 程 可 以 看 成 一 个 调制 过 程 。 


2| 了 o«* (1 (1) 
i 


el?) e*(1) 


en(f) 


0 1 0 于 237737 和 柱 1 07273747 1 
(a) (b) (c) 


图 3-49 ”保持 器 的 作用 


一 般 , 接 通 持续 时 间 A 远 小 于 采样 周期 工 。 为 了 方便 理论 上 的 处 理 , 通 常 都 假 
设 采样 开关 的 闭合 是 瞬时 的 , 即 A 二 0。 将 这 种 信号 经 过 控制 器 进行 控制 规律 的 变 
换 、 处 理 后 先 要 经 过 保持 器 ,再 直接 加 到 被 控 对 象 上 (图 3-6)。 保 持 器 将 所 得 到 的 脉 
冲 序列 转换 为 连续 信号 (图 3-49(c))。 理 论 上 可 以 推导 出 零 阶 保持 器 的 传递 函数 
GCC5) 一 (1 一 e 7)/s, 


1. 元 (部 ) 件 的 离散 模型 


在 研究 离散 系统 时 ,从 图 3-8 可 知 , 输 入 离散 信号 进入 元 (部 ) 件 或 对 象 ,输出 也 
是 同 周期 的 离散 信号 。 而 元 (部 ) 件 或 对 象 却 是 以 微分 方程 描述 的 。 因 此 ,常常 需要 
将 其 中 的 连续 变量 部 分 (如 被 控 对 象 ) 离 散 化 ,从 而 得 到 整个 系统 的 差分 方程 。 考 虑 
以 下 一 阶 微分 方程 描述 的 连续 惯性 对 象 


元 yD + yw) 一 Ki (3. 6. 1) 


的 离散 化 。 由 于 在 离散 系统 中 应 将 di 以 采样 周期 代替 ,因而 党 守信。 其 中 


是 离散 时 间 , 只 能 取 整 数 , 即 & 王 1,2,3,…; 一 阶 差 分 符号 Ay(k) 定 义 为 Ay(&) 一 
y(k 十 1) 一 y(k)。 实 际 上 ,这 是 Ay(kT) 二 y[(k 十 1)Tj 一 y(kT) 表 达 式 的 简洁 表示 。 
式 (3.6. 1) 成 为 


工 2 HH yCR) 2 Ku (lk) (3. 6. 2) 


整理 后 得 到 
Tiy(RE 十 1) 十 (T 一 T)y(CR) = KTu(k) (3. 6. 2a) 
这 就 是 以 一 阶 微分 方程 描述 的 连续 对 象 , 经 离散 化 后 得 出 的 以 差分 方程 表示 的 
离散 模型 。 如 果 是 二 阶 微分 方程 , 则 有 


ddy A [Ay(k)] 1 
一 之 人 一 一 = 一 -一 kk 十 1) k)) 
qi dT 元 去 [Ly(t 十 2) v(R 二 1) 一 (>y( 十 1) 十 y(CR))] 


= 志 [y(t 十 2) 一 2y(k 十 1) 十 y(h)] (3.6.3) 


更 高 阶 的 微分 方程 也 可 照 此 类 推 。 因 此 ,差分 符号 Ay(k) 相 当 于 连续 变量 中 的 
微分 dy()/di, 只 不 过 At 不 是 无 穷 小 量 , 而 是 一 个 可 以 另行 处 理 的 常量 T( 采 样 周 
期 )。 同 样 ,为 表达 式 的 简洁 起 见 , 以 离散 变量 y(k) 和 wu(k) 相 应 表示 y(kT) 和 
ul(kT)., 

式 (3. 6. 2a) 中 x(k) 是 元 (部 ) 件 的 离散 输入 量 ,y(k) 为 其 离散 输出 变量 。 更 一 般 的 
情况 下 ,离散 系统 在 某 一 时 刻 上 的 输出 y(k) ,不 仅 与 同一 时 刻 的 输入 u(k) 有 关 , 还 与 
过 去 时 刻 的 输入 wu(k 一 1),… ,ulk 一 m) 有 关 , 而 且 还 与 过 去 时 刻 的 输出 y(k 一 1),…， 
yl(k 一 n) 有 关 。 因 此 ,输入 和 输出 之 间 的 关系 可 表示 为 

YR) TAay RO — 1) ay(k On) 
王 太 2R 十 页 下 CR 一 ]1) 十 十 六 下 (下 一 殉 ) 和 克之 鞠 (3. 6. 4) 

元 (部 ) 件 离散 化 后 ,就 可 以 按 连 续 系 统一 样 的 方法 ,加 入 比较 环节 的 离散 表示 
e(k) 二 r(k) 一 y(k), 其 中 rr(k) 是 离散 系统 的 离散 给 定 输 入 ,y(k) 为 系统 的 离散 输出 ， 
e(k) 为 离散 误差 。 然 后 就 可 以 得 到 闭环 离散 系统 的 差分 方程 ,形式 类 似 式 (3. 6. 4)， 
但 右 侧 输入 是 给 定 r(k)。 

离散 模型 在 社会 经 济 控制 论 系统 的 建 模 中 常常 采用 ,因为 建 模 所 依据 的 统计 
(记录 ) 数 据 本 身 就 是 按 月 或 按 年 进行 统计 的 ,如 和 人口 系 统 和 经 济 系统 ,参见 第 10 章 。 
而 生物 系统 中 信号 的 收集 也 往往 是 以 离散 方式 进行 的 。 

在 连续 控制 系统 中 元 件 或 系统 的 数学 描述 是 以 微分 方程 来 进行 的 ,并 且 通 过 拉 
普 拉 斯 变换 而 得 到 传递 函数 。 在 离散 控制 系统 中 其 数学 描述 是 以 差分 方程 来 进行 
的 ,并 且 采 用 = 变换 来 求解 方程 和 从 事 动态 研究 ,元 件 或 系统 经 z 变换 后 其 输入 和 输 
出 之 比 形成 脉冲 传递 函数 。 离 散 控制 系统 也 有 稳定 性 和 稳 态 及 动态 品质 问题 ,以 及 
对 系统 的 分 析 和 综合 问题 。 连 续 控 制 系统 中 的 频率 域 研究 法 经 适当 修正 而 推广 应 
用 于 离散 控制 系统 。 本 节 采 用 时 域 法 研究 其 分 析 问 题 ,并 适宜 应 用 MATLAB/ 
Simulink 软件 进行 分 析 和 设计 研究 。 


2. 离散 系统 稳定 性 的 充 要 条 件 


对 于 式 (3. 6.4) 的 时 不 变 差分 方程 ,其 特征 方程 如 下 
Pap” 十 aa 2 十 … 十 av 一 0 《3. 6.5) 
设 式 (3. 6.5) 有 各 不 相同 的 实 特征 根 pi ,ps ,…，,o, 则 差分 方程 的 通 解 为 
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yk) = AoTApt 二 Ap = DAipt, k=0,1l,2,%n (3.6.6) 
i=1 


式 中 系数 A, 可 由 差分 方程 给 定 的 n 个 初始 条 件 决定 。 

当 特征 方程 式 (3. 6.5) 的 根 |p. | 三 10 二 1,2,…,n) 时 , 必 有 limy(k) 二 0, 故 离散 系统 
稳定 的 充分 必要 条 件 是 : 当 且 仅 当 差分 方程 式 (3. 6. 4) 的 所 有 特征 根 的 模 | 4p | 一 
1(i 二 1,2,…,n) 时 , 解 所 表征 的 线性 时 不 变 离散 系统 是 稳定 的 。 

若 已 知 差分 方程 式 (3. 6.4) 和 它 的 输出 系列 的 初 值 , 则 可 以 利用 弟 推 关系 ,采用 
MATLAB 语言 编程 逐步 递 推出 系列 y(k)。 

例 3.6.1 已 知 差分 方程 y(k 十 2) 十 3y(k 十 1) 十 2y(k) 二 0, 初 始 条 件 为 (0) 一 
0,y(1) 王 1, 试 求解 该 差分 方程 , 即 递 推 出 系列 y(k)。 

解 原 差分 方程 可 改写 为 

y(R 十 2) 一 一 3y(A 十 1) 一 2y(CR) 
根据 初始 条 件 
y(0) 一 0 
y(1) 一 1 
和 差分 方程 所 形成 的 递 推 关 系 , 得 
对 于 & 一 0， y(2) = 一 3y(1) 一 2y(0) 一 一 3 
对 于 & 王 1，y(3) = 一 3y(2) 一 2y(1) 一?7 
对 于 A 一 2，y(4) = 一 3y(3) 一 2y(2) 一 一 15 
对 于 & 一 3，y(5) = 一 3y(4) 一 2y(4) = 31 
: 国 

无 论 对 连续 控制 系统 离散 化 离散 控制 系统 的 离散 输出 响应 和 离散 控制 系统 的 
分 析 .设计 (校正 ) 等 都 可 以 用 MATLAB/Simulink 进行 研究 。 对 于 例 3. 6. 1 可 用 
MATLAB 语言 编写 递 推 程序 ,也 可 以 用 Simulink 进行 仿真 , 解 出 差分 方程 。 后 者 要 
利用 Unit Delay( 单 位 延迟 ) 模 块 1/z 和 设置 其 初始 条 件 , 结 构 见 图 3-50(a), 求 得 差 
分 方程 的 解 y(k) , 见 图 3-50(b)。 如 果 该 差分 方程 式 描 绘 一 个 离散 闭环 控制 系统 的 
调节 过 程 , 则 y(k) 表 示 其 解 。 对 于 复杂 的 离散 系统 这 是 求解 差分 方程 的 重要 方法 。 

图 3-51 所 示 为 一 个 具有 采样 器 和 保持 器 的 离散 随 动 系统 , 今 研 究 其 采样 频率 1/ 丁 
对 系统 稳定 性 的 影响 。 采 用 Simulink 进行 仿真 研究 ,图 中 采样 器 和 保持 器 可 以 从 库 中 
拖 出 的 Zero-Order Hold( 零 阶 保持 器 ) 模 块 表示 ,采样 周期 可 在 保持 器 上 设置 ,其 他 
处 都 是 连续 信号 。 在 图 3-52 上 图 采样 周期 T 一 1s, 系 统 不 稳定 ; 下 图 二 0. 5s, 系 统 
是 稳定 的 。 在 阶 跃 输入 作用 下 的 两 个 调节 过 程 同 时 表示 在 Scope 的 图 上 (图 3-53 ) 。 
采样 频率 对 系统 稳定 性 有 影响 ,这 是 离散 控制 系统 的 特点 。 利 用 MATLAB/ 
Simulink 也 可 以 方便 地 进行 校正 装置 的 设计 ,只 要 在 仿真 结构 图 上 加 上 校正 装置 ， 
按 Scope 图 示 上 的 调节 过 程 选择 其 参数 即 可 。 

对 于 计算 机 控制 系统 ,控制 规律 及 数字 PID 参数 可 由 计算 机 通过 编程 来 设置 。 
并 且 可 以 由 Simulink 仿真 来 进行 设计 和 检验 。 
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4 wr es ea 


Unit Delayl Unit Delay Scope 


Gain | 
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图 3-50 用 Simulink 求解 差分 方程 


R(s) le-™ | 
于 和 T Ss 


图 3-51 离散 随 动 系统 结构 图 


3.29 
S 十 | 5 


Step Zero-Order Transfer Fcn Integrator 
Hold 


Scope 


Stepl Zero-Order Transfer Integratorl 
Hold]1 FEcnl 


图 3-52 离散 随 动 系统 的 Simulink 仿真 图 
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图 3-53 离散 随 动 系统 的 采样 频率 对 稳定 性 的 影响 


3.7 小 结 


本 章 是 控制 论 基本 方法 篇 中 的 第 一 章 , 也 是 最 基本 的 章 。 本 章 所 讨论 的 是 线性 
定常 自动 控制 系统 的 理论 ,也 是 工程 控制 论 中 早期 的 设计 原则 和 试验 方法 的 总 结 ， 
所 以 也 称 为 经 典 控制 原理 与 方法 。 

反馈 控制 方法 和 补偿 控制 方法 是 自动 控制 系统 的 两 大 控制 方法 。 前 者 通过 控 
制 的 误差 来 产生 控制 作用 ,并 力图 消灭 误差 ; 而 后 者 通过 另 一 个 前 馈 通道 来 补偿 误 
差 ,理论 上 来 说 ,误差 甚至 可 以 不 出 现 。 

为 了 精细 地 描述 受 控 对 象 与 系统 的 静态 和 动态 特性 , 常 需要 建立 它们 的 模型 。 
本 章 采 用 以 微分 方程 (或 差分 方程 ) 描 述 或 传递 函数 捅 述 的 数学 模型 。 建 立 数 学 模 
型 可 以 基于 对 受 控 对 象 机 理 的 分 析 , 也 可 以 基于 对 受 控 对 象 实验 响应 曲线 的 拟 合 。 
系统 的 数学 模型 是 对 系统 理论 研究 的 基础 。 本 章 采 用 的 数学 描述 方法 归属 于 对 系 
统 的 外 部 描述 输入 输出 描述 ,以 区 别 于 第 5 章 的 内 部 描述 一 一 状态 空间 描述 。 

长 期 以 来 在 经 典 控制 理论 的 分 析 和 校正 研究 领域 存在 着 两 个 主要 研究 方法 : 时 
域 法 和 频 域 法 。 在 20 世纪 40 年 代 后 期 之 后 ,因为 频 域 法 校正 无 可 争辩 的 优点 , 频 域 
法 后 来 居 上 逐渐 占据 优势 。 目 前 在 MATLAB/Simulink 支持 下 ,线性 控制 系统 的 分 
析 和 校正 方法 正面 临 新 的 变革 。 基 于 MATLAB 可 以 使 用 经 典 意义 上 的 时 域 法 和 频 
域 法 ,也 可 以 另 辟 新 途 。 

本 章 结 合 MATLAB 采用 基于 幅 相 频率 特性 的 频 域 分 析 法 和 校正 方法 ,以 及 
Simulink 仿真 支持 下 基于 传递 咀 数 的 校正 法 。 它 们 都 还 属于 频 域 法 的 范畴 。 

至 于 过 程控 制 系统 的 校正 ,本 章 介 绍 的 是 齐 格 勒 和 尼 科 尔 斯 的 控制 器 参数 整定 
方法 。 这 些 方法 都 是 基于 从 输入 端 进行 的 随 动 工作 状态 进行 设计 的 ,而 扰动 端的 校 
正 ( 即 调节 工作 状态 ) 计 算 起 来 将 更 为 复杂 ,而 且 时 域 和 频 域 之 间 动 态 品质 指标 的 相 
互 转换 只 能 是 近似 的 ,对 于 高 于 二 阶 的 系统 尤其 如 此 。 所 以 建议 采用 Simulink 仿真 
下 基于 传递 孔 数 的 校正 法 。 

本 章 推荐 使 用 MATLAB/Simulink 来 进行 系统 的 时 域 分 析 : 特征 方程 求 根 ( 稳 
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定性 ) .调节 过 程 绘制 和 品质 指标 求 取 ,以 及 频 域 分 析 : 幅 相 频率 特性 的 绘制 和 性 能 
指标 求 取 。 本 章 强调 在 深刻 理解 校正 的 物理 概念 和 校正 装置 物理 性 能 的 基础 上 ,使 
用 MATLAB/Simulink 基于 传递 函数 来 进行 串 .并 联 校正 装置 的 计算 和 从 输入 端 和 
扰动 端的 校正 ,并 采用 调节 过 程 的 时 域 指标 来 验证 校正 是 否 符合 要 求 。 这 实际 上 是 
基于 MATLAB/Simulink 的 时 域 和 频 域 相 结合 的 新 方法 。 虽 然 ,校正 时 难免 要 进行 
试 凑 ,但 仍 是 简洁 和 直观 的 。 传 统 意义 上 对 控制 系统 的 笔 加 纸 和 计算 机 的 设计 ( 校 
正 ) 方 法 ,正在 因 MATLAB 软件 的 引用 而 更 趋 完 美 。 

本 章 还 包含 其 他 一 些 线性 系统 问题 : 多 变量 控制 系统 和 解 看 设计 、 线 性 离散 控 
制 系统 ,至 于 网 络 化 控制 系统 则 在 8.7 节 加 以 介绍 。 工 业 对 象 和 社会 经 济 对 象 常 常 
是 多 变量 对 象 , 从 而 形成 多 变量 控制 系统 。 对 于 工业 多 变量 对 象 解 耦 控 制 是 非常 重 
要 的 方法 , 解 耦 后 可 以 按照 过 程控 制 的 方法 分 别 独立 地 对 各 个 被 控 量 进行 分 析 , 以 
及 对 各 控制 器 的 参数 独立 地 整定 。 控 制 论 中 有 必需 变异 度 定律 (law of requisite 
variety) : 当 一 个 系统 变 得 越 来 越 复杂 的 时 候 , 系 统 的 控制 器 一 定 也 要 变 得 更 为 复 . 
杂 , 因 为 有 更 多 的 功能 需要 调节 。 对 一 个 2 输入 一 2 输出 对 象 ,一定 要 有 2 个 控制 器 
才能 对 它 进 行 有 效 的 控制 。 

离散 控制 系统 在 计算 机 控制 和 社会 经 济 系统 中 都 得 到 广泛 应 用 。 因 为 社会 经 
济 系统 的 数据 都 呈 年 度 . 月 度 等 的 统计 数据 ,因而 利用 这 些 数据 建 模 就 得 出 多 输入 
多 输出 的 非 线性 离散 系统 ,也 即 在 社会 经 济 控制 论 中 的 被 控 对 象 一 一 宏观 经 济 计量 
模型 。 离 散 控制 系统 的 频率 域 研究 方法 基于 与 拉 普 拉 斯 变换 相应 的 = 变换 和 脉冲 传 
递 函 数 ,这 是 与 线性 连续 系统 相 并 行 的 一 套 分 析 和 校正 方法 。 但 本 节 仅 采用 时 间 域 
方法 分 析 离 散 控 制 系统 的 稳定 性 ,并 强调 基于 传递 函数 和 仿真 结构 图 采用 
MATLAB/Simulink 来 进行 分 析 和 设计 研究 。 


习题 


3.1 自动 控制 系统 有 哪 几 个 基本 环节 (元 件 )? 

3.2 何谓 自动 控制 系统 的 “ 负 反 馈 ”? 它 和 自动 控制 系统 是 一 个 闭环 系统 有 什 
么 关系 ? 

3.3 试 述 恒 值 自动 调节 系统 ,程序 自动 控制 系统 和 随 动 系统 的 特点 各 是 什么 ? 

3.4 对 自动 控制 系统 有 几 种 分 类 方法 ? 各 基于 何 种 观点 ? 

3.5 何谓 “扰动 ”” 试 说 明 在 图 3-1 上 有 几 种 主要 扰动 。 

3.6 ”如 果 在 图 3-1 上 电动 机 和 所 驱动 的 调 压 器 为 大 功率 晶体 管 放 大 器 所 代替 ， 
问 这 是 有 差 还 是 无 差 控 制 系统 ?为 什么 ? 

3.7 采样 控制 系统 有 什么 特点 ? 计算 机 控制 的 特点 是 什么 ? 

3.8 试 对 图 3-29 上 液 位 自动 调节 的 过 程控 制 系统 作出 含有 基本 环节 的 功能 
框图 。 

3.9 采用 劳 思 的 代数 稳定 判 据 , 判 断 未 接 入 和 接 入 RC 微分 (校正 ) 装 置 后 加 热 


电炉 温度 自动 控制 系统 (图 3-1) 的 稳定 性 。 

3.10 若 控 制 系统 的 特征 方程 式 为 : DGA) = 入 十 5 驻 十 4 十 开 , 试 求 能 使 系统 保 
持 稳定 的 天 值 的 范围 。 

3.11 何谓 研究 自动 控制 系统 的 时 间 域 研究 法 ”有 何 优 缺 点 ? 

3.12 ”自动 控制 系统 的 稳 态 和 动态 质量 指标 是 什么 ? 

3.13 何谓 连续 控制 系统 ? 它 和 采样 控制 系统 有 何 区 别 ? 

3.14 ” 试 绘制 下 列 振 荡 环 节 的 幅 相 特性 。 


G(s) = 1 


s 十 2 十 2 

3.15 何谓 研究 自动 控制 系统 的 频率 域 研究 法 ? 试 述 传递 函数 的 概念 。 

3.16 三 种 常用 的 RC 校正 装置 应 如 何 选 用 ? 试 绘制 它们 的 幅 相 特性 。 

3.17 何谓 扰动 补偿 原 en tae th 

3.18 多 输入 或 多 和 输出 自动 控制 系统 的 特点 是 什么 

3. 19 何谓 * 解 耦 控制 ?? 试 叙 述 其 基本 概念 。 

3.20 求解 差分 方程 vy(k 十 2) 一 4y(k 十 1) 十 y(k) = 二 0, 初 始 条 件 为 >(0) 王 0， 
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第 牛 章 线性 系统 控制 方法 


4.1 非 线性 元 件 及 其 线性 化 


4.1.1 非 线 性 元 件 


自动 控制 系统 由 各 种 环节 (元 件 ) 组 成 ,而 环节 或 元 件 按 其 特性 ,可 分 为 
线性 元 件 (linear element) 和 非 线 性 元 件 (nonlinear element)。 例 如 图 3-1 中 
的 电子 放大 器 , 它 的 输入 输出 静态 特性 ,是 一 条 直线 。 而 图 3-1 中 电 枢 控 
制 的 直流 电动 机 ,不 考虑 磁 路 的 饱和 特性 近似 地 可 用 线性 微分 方程 描述 它 
的 运动 规律 。 这 些 元 件 都 是 线性 元 件 。 然 而 ,有 些 元 件 是 非 线 性 的 ,例如 
一 个 极 化 继电器 (图 4-1(a)), 可 用 来 代替 图 3-1 中 的 线性 元 件 电子 放大 
器 。 极 化 继电器 与 普通 的 继电器 不 同 , 输 入 不 同 极 性 的 电压 Au, 它 闭合 相 
应 的 不 同 触 点 ,如 图 4-1(b) 中 的 左 侧 或 右 侧 触 点 。 不 同 的 触 点 连接 不 同 的 
励磁 绕组 和 电压 V( 左 或 右 ) , 串 励 直流 电动 机 才能 向 不 同 的 方向 旋转 。 
中 M 为 电动 机 的 电 枢 部 分 ,并 连接 有 限 流 电阻 器 r+。 这 样 ,直流 电动 机 根 
据 误 差 Au 的 极 性 向 不 同 的 方向 旋转 。 而 这 样 的 极 化 继电器 的 静 特 性 ,如 
图 4-2 所 示 。 不 灵敏 区 的 存在 ,表示 继电器 要 等 到 Ax 有 一 定 的 小 值 wo 时 
才 会 吸 动 。 图 4-2 的 静 特 性 与 放大 器 的 线性 相 比 特性 显著 不 同 , 这 就 是 一 


ca V 


(a) 极 化 继电器 (b) 极 化 继电器 触 点 
与 串 励 直流 电动 机 


图 4-1 极 化 继电器 带动 直流 电动 机 原理 图 
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种 典型 的 非 线性 元 件 , 称 为 继电器 型 。 


输出 
+V 


| 0 输入 Au( 误 差 )mV 


图 42 极 化 继电器 的 静 特 性 


其 他 典型 的 非 线性 元 件 还 有 电机 等 磁 路 具有 的 饱和 特性 (图 4-3(a)) ,放大 器 具 
有 不 灵敏 区 及 饱和 的 特性 (图 4-3(b)) ,以 及 磁 兆 回 线 特性 (图 4-4) 和 传动 齿轮 间 陈 
的 回 线 特性 (图 4-5) 等 。 


输出 


图 4-4 磁 滞 回 线 图 4-5 齿轮 间 积 的 回 线 特性 


图 4-1 中 的 极 化 继电器 带动 串 励 直流 电动 机 ,组 成 常见 的 非 线性 放大 和 执行 部 
件 。 因 为 电动 机 的 输出 是 Au 的 非 线 性 函数 , 它 要 用 非 线 性 微分 方程 来 描述 。 含 有 
非 线性 环节 或 元 件 的 控制 系统 , 称 为 非 线 性 控制 系统 (nonlinear control system ) 。 
这 是 按 元 (部 ) 件 和 系统 的 固有 内 在 性 质 来 划分 控制 系统 。 

非 线性 控制 系统 会 出 现 一 些 在 线性 系统 中 不 可 能 发 生 的 奇特 现象 ,将 在 以 下 各 
节 加 以 叙述 。 
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4.1.2” 非 线性 元 件 的 线性 化 


在 现实 的 控制 系统 中 ,严格 地 说 ,所 有 元 件 在 不 同 程度 上 几乎 都 具有 非 线 性 性 
质 。 例 如 ,上 节 阐 述 的 不 灵敏 区 ( 死 区 ) ,传动 的 间 际 、 回 线 特性 、 饱 和 等 非 线 性 静 特 
性 在 元 件 中 几乎 都 不 同 程度 地 存在 ,元 件 或 者 部 件 的 运动 是 以 非 线 性 微分 方程 来 描 
述 的 。 这 样 , 描 述 系统 的 真实 方程 式 , 也 即 数学 模型 是 非常 复杂 的 ,要 建立 它们 几乎 
是 不 可 能 的 。 

要 分 析 和 设计 非 线 性 控制 系统 ,求解 非 线 性 微分 方程 是 不 可 避免 的 ,但 苗 于 没 
有 一 个 通用 的 求解 数学 方法 ,因而 也 很 难 有 通用 的 设计 方法 。 上 文 叙述 的 图 4-2， 
图 4-3(b) ,图 4-4 和 图 4-5 都 是 严重 (或 称 “ 本 质 ”) 的 非 线 性 元 件 ,而 图 4-3(a) 为 非 严 
重 ( 或 称 非 “本 质 ”) 的 非 线性 元 件 。 对 于 一 类 非 严 重 的 非 线 性 控制 系统 ,可 以 用 线性 
化 的 方法 使 它 化 成 一 个 等 效 的 近似 线性 控制 系统 。 然 后 采用 分 析 和 设计 线性 控制 
系统 的 方法 来 加 以 处 理 。 

一 个 简单 而 实用 的 线性 化 方法 ,是 在 系统 的 工作 点 附近 用 一 条 切线 或 割 线 来 替 
代 原 来 的 非 线性 曲线 。 这 种 方法 适合 于 非 线性 静态 元 件 和 系数 是 非 线性 的 非 线性 
微分 方程 。 如 对 于 具有 磁 滞 回 线 特性 的 元 件 ( 图 44) ,可 在 原点 沿 过 该 点 磁 滞 回 线 
作 一 切线 ,用 此 切线 近似 这 一 段 曲线 ,但 这 要 求 回 线 较 狭 窗 方 可 ; 如 对 于 具有 饱和 特 
性 (图 4-3Ca)) 的 曲线 ,因为 在 原点 的 切线 斜率 很 小 ,经 验 表 明 可 在 原点 沿 过 该 点 饱 
和 特性 作 一 割 线 1 一 2 ,用 此 制 线 近 似 这 一 段 曲线 是 适宜 的 。 要 注意 的 是 ,必须 将 系 
统 的 工作 点 定 为 原点 。 这 表明 系统 是 静止 的 ,或 者 采用 的 是 相对 坐标 。 这 个 线性 化 
方法 的 另 一 要 点 是 , 它 只 是 在 输入 值 的 一 定 范 围 内 是 有 效 的 ,其 有 效 性 取决 于 在 该 
范围 内 近似 直线 与 曲线 的 近似 程度 。 如 果 图 4-3(b) 的 不 灵敏 区 s 和 图 4-5 的 间隙 都 
相当 小 的 情况 , 则 可 以 采用 一 根 过 原点 的 直线 来 近似 这 两 个 非 线 性 特性 ; 否则 要 采 
用 研究 非 线 性 系统 的 方法 来 处 理 这 些 元 件 。 

对 于 一 般 的 非 线 性 静态 元 件 , 列 出 算式 如 下 

y= K(z) (4. 1. 1) 

在 元 件 的 工作 点 (zuyy) 处 加 以 线性 化 ,其 方法 是 先 将 式 (4. 1. 1) 表 示 成 yo 十 Ay 王 
开 (zo 十 Az) ,再 在 该 工作 点 附近 将 上 式 展 开 成 泰勒 级 数 


dK 


Ww 十 Ay 一 K(xzo 二 Az) 一 Ku 十 全 | Az+ 二 5 


dz 


ER + ™ 
(4. 1.2) 
由 于 自动 控制 系统 的 无 差 性 (或 稳 态 偏差 很 小 ) 和 被 控制 量 在 扰动 作用 下 小 范围 摆 
动 的 特点 ,可 以 认为 被 控制 量 增 量 Az 偏离 zw 较 小 。 因 此 , 它 的 2 次 方 (Az)? 及 以 
上 的 项 可 以 忽略 。 这 样 
dK 


yw 十 Ay 二 K(xzoT AX) K | Tz Ax (4,1.3) 
ee 
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注意 到 在 工作 点 Cxo ,yo ) 处 yo 一 K(xzo) 表 示 成 K|, , 故 


Ay 之 时 ,A 本 


式 (4.1.4) 就 是 非 线性 元 件 ( 式 (4. 1. 1)) 线 性 化 后 所 求 到 的 近似 线性 数学 模型 ,其 中 
两 个 变量 间 的 系数 是 原 非 线 性 函数 在 工作 点 (xo,yo) 处 的 斜率 。 这 也 是 上 文 阐述 的 
以 一 段 切线 来 近似 曲线 的 理论 根据 。 

除了 非 线 性 元 件 或 元 件 微 分 方程 的 非 线 性 系数 可 以 采用 上 文 的 方法 加 以 线性 
化 外 ,元 件 微分 方程 还 可 能 包含 其 他 非 线 性 项 ,如 


. dz dx 
一 ax 站 二 十 cz qT C4 .1 52 
式 中 最 后 一 项 为 非 线 性 项 。 
设 y= 二 yo 十 Ay,X 二 zo 十 Az, 代 入 式 (4.1.5), 得 
yo 十 Ay 王 a(Czo 十 AZz) 十 0 CA 十 cCzo 十 Az) Sr A 
二 dz ei 于 | (这 过 
一 Cro 十 可 a a | "| aAZr 十 0 a 
dAK | dz a A 
二 :€xo 下 上 cAx A | HcArx i (4.1.6) 
如 上 文 所 述 研究 方法 ,可 以 认为 被 控制 量 增 量 Az 偏离 zx, 较 小 ,上 式 最 后 一 项 可 以 
忽略 。 在 上 式 中 消去 在 工作 点 (zo ,yo) 处 成 立 的 关系 
yo 一 Crzo 十 0 oe | i 十 cro 2 (Wf 
则 
dAxz | dz dArx 
Aysz aAz 十 6 dl 十 cc 2 Ceo i 
一 (<+*e 宇 | jAz 十 (6 十 czo) Az (4.1. 8) 
dt la dt 


上 式 就 是 元 件 非 线性 微分 方程 式 (4. 1.5) 在 工作 点 (xo ,yo) 处 线性 化 后 的 近似 线性 数 
学 模型 。 

如 上 文 所 述 ,输入 值 只 能 在 一 定 范围 内 上 述 线性 化 的 方法 是 有 效 的 ,或 者 说 ， 
AzyAy 必须 是 小 偏差 。 此 外 ,在 非 线 性 元 件 线性 化 时 要 采用 切线 来 奉 代 原 曲线 ,也 
即 泰勒 级 数 展开 取 其 第 一 项 的 方法 ,这 就 要 求 在 工作 点 元 件 的 非 线 性 函数 必须 是 单 
值 的 和 连续 的 ,这 样 才 能 求 导 数 。 所 以 像 图 4-2, 图 4-3(b), 图 4-4, 图 4-5 上 的 非 线 
性 函数 是 不 能 用 切线 近似 的 方法 线性 化 的 。 

在 自动 控制 系统 中 如 有 一 个 元 件 的 方程 (或 传递 函数 ) 是 线性 化 后 得 出 的 , 则 对 
此 类 线性 化 的 系统 模型 , 它 的 稳定 性 之 类 结论 只 在 稳 态 值 的 小 偏差 的 范围 内 有 效 。 
然而 ,由 于 在 根据 此 传递 函数 设计 控制 系统 时 ,都 要 求 有 相当 的 稳定 裕 量 ,所 以 在 大 
信号 下 (如 自动 化 电力 传动 系统 的 启动 、 停 车 或 加 上 、 印 下 全 负荷 等 ) 自 动 控 制 系 统 
的 稳定 性 一 般 都 能 得 到 保证 。 
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4.2 非 线性 控制 系统 的 经 典 研究 方法 


4.2.1 非 线 性 系统 的 相 平 面 研究 ; 


以 下 线性 常 微分 方程 描述 的 动态 系统 ,本 节 以 变量 z() 为 输出 
[oh 
dr = 
4 (4 2 1) 
如- 


以 描述 在 起 始 条 件 x(0) 和 xz(0) 下 系统 的 运动 ,如 图 4-6(a) 所 示 。 


图 4-6 二 阶 线性 系统 的 时 间 响 应 和 对 应 的 相 平面 图 


如 果 在 x 一 + 平面 上 来 描述 系统 的 运动 ,这 时 :成 为 曲线 上 的 参 变量 (图 4-6(b))。 
在 每 一 时 间 t 用 z(t) 和 zx(z) 值 作 坐 标 可 在 该 平面 上 夯 出 一 点 , 称 为 相 点 。 如 初始 
A 点 ,其 坐标 为 (x(0),ZX(0))。 这 个 一 x 平面 称 为 相 平 面 (phase plane)。 当 1 变化 
时 相 点 轨迹 的 图 称 为 相 轨 迹 图 , 它 表示 系统 的 演变 过 程 ,而 轨迹 上 的 箭头 指明 1 增加 
的 方向 。 相 轨迹 的 运动 一 般 沿 顺 时 针 方 向 。 对 二 阶 系统 ,变量 z(t) 和 xz (7) 构 成 的 相 
平面 图 上 的 相 轨迹 ,和 系统 的 时 间 响 应 (调节 过 程 ) 一 样 ,完全 可 以 充分 描述 系统 的 动态 
过 程 ,如 图 4-6(b) 所 示 。 最 后 , 随 着 上 的 增加 稳定 系统 的 相 轨迹 习惯 上 都 让 它 趋向 相 平 
面 的 原点 , 即 系统 趋向 零 稳 态 。 变 量 zx 常 表示 控制 系统 的 误差 e(1)。 在 相 平 面 上 原点 
表征 e(4) 二 0 和 e (7) 二 0, 即 系统 趋 于 静止 (平衡 点 ) ,在 原点 的 这 个 平衡 点 即 是 稳 态 点 。 

在 相 平 面 上 以 二 阶 非 线 性 常 微分 方程 描述 的 非 线 性 控制 系统 的 相 轨 迹 , 其 形态 
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非常 复杂 。 因 此 , 先 研究 二 阶 线性 系统 在 相 平 面 上 的 各 类 轨迹 实 属 非常 必要 。 


4.22 ”二 阶 线性 系统 的 相 平 面 轨迹 


设 线 性 二 阶 自动 控制 系统 的 常 微分 方程 为 


十 2bwn 文 十 wx 二 0 G4. 2 2 
式 (4. 2.2) 化 为 两 个 一 阶 微分 方程 
dz 一 
dz 2 
1 (4. 2.3) 
=— 2twny — wx 
消去 时 间 上 ,可 得 
dy 二 二 2ony 一 ez (4. 2. 4) 
dz y 


式 (4. 2.4) 就 是 相 平面 上 相 轨 迹 的 微分 方程 。 显 然 , 相 轨 迹 依 赖 于 参数 5,w 的 值 和 


系统 的 初始 条 件 z(0),y(0) 二 (0)。 其 中 在 相 平 面 上 任 一 点 相 轨 迹 和 斜率 为 确定 值 
的 点 , 称 作 普通 点 。 而 在 相 平面 上 能 同时 满足 式 (4. 2. 4) 中 分 母 > 一 0 和 分 子 都 等 于 
0 的 点 , 称 作 奇 点 ,也 称 平衡 点 。 在 该 点 多 个 相 轨迹 汇集 相交 在 一 起 。 这 与 微分 方程 
理论 所 言 通过 一 个 普通 点 只 有 一 条 轨迹 曲线 ,轨迹 是 不 相交 的 论断 是 相 违 背 的 , 故 
这 样 的 点 称 为 奇 点 。 根 据 奇 点 附近 相 轨 迹 的 不 同形 状 , 可 将 奇 点 分 成 如 下 数 类 ,如 
图 4-7 所 示 ,每 个 子 图 的 左 侧 为 微分 方程 特征 根 的 分 布 。 


jw =1 . jw 和 一 i 
0 CT 人 人 < }: 0 CT 性- ) ) 上 
(a) (b) 总 

x 


(e) (f) 
图 4-7 二 阶 线 性 系统 的 相 平 面 轨迹 


...108 .控制 论 一 概念 ,方法 与 应 用 (第 2 版 ) 

(1) 节点 。 其 附近 相 轨 迹 呈 抛物 线形 状 。 可 分 为 稳定 节点 (图 4-7(a)), 其 附近 
相 轨 迹 以 抛物 线 状 卷 向 节点 ; 不 稳定 节点 (图 4-7(b)), 其 附近 相 轨 迹 以 抛物 状 从 节 
点 卷 出 趋向 无 穷 远 。 

(2) 鞍点 。 其 附近 相 轨 迹 呈 双 曲 线形 状 , 一 部 分 相 轨迹 趋向 奇 点 , 另 一 部 分 相 轨 
迹 从 奇 点 辐射 出 去 , 似 马 鞍 状 (图 4-7(c))。 

(3) 焦点 。 其 附近 相 轨 迹 呈 螺 线 形状 。 可 分 为 稳定 焦点 (图 4-7(d)), 其 附近 相 
轨迹 以 螺 线 状 卷 向 焦点 ; 不 稳定 焦点 (图 4-7(Ce)) ,其 附近 相 轨 迹 以 螺 线 状 从 焦点 卷 
出 趋向 无 穷 远 。 

(4) 中 心 。 其 附近 相 轨 迹 呈 闭 合 的 旋涡 或 椭圆 (图 4-7(f))。 

这 些 奇 点 在 非 线 性 系统 的 相 轨 迹 中 都 会 出 现 。 相 平面 研究 法 (phase-plane 
method) 是 一 个 有 效 的 对 二 阶 非 线 性 控制 系统 的 分 析 方 法 。 


4.2.3 二 阶 非 线性 系统 的 相 平面 轨迹 及 其 绘制 法 


1. 二 阶 非 线性 系统 的 相 平 面 及 其 轨迹 


和 二 阶 线性 系统 不 同 , 二 阶 非 线 性 系统 可 以 有 多 个 奇 点 。 图 4-8 是 一 个 较 复 杂 
二 阶 非 线性 系统 的 相 轨迹 图 ,其 中 纵 坐 标 y 二 亡 。 图 中 右 半 平面 上 当 xz 为 正 值 而 y 值 
不 大 时 ,有 一 个 具有 封闭 轨迹 .稳定 的 极限 环 1( 周 期 性 的 平衡 状态 ) , 它 表示 一 个 稳 
定 的 振荡 ,起 始 于 该 极限 环 内 部 或 外 部 的 相 轨 迹 均 收敛 于 该 极限 环 ，y 为 0,z 为 较 
小 正 值 时 给 出 一 个 不 稳定 的 节点 3。 左 半 平 面 上 y 为 0,z 为 绝对 值 较 大 负 值 时 给 出 
一 个 稳定 的 焦点 2( 平 衡 点 ) 以 及 z 为 绝对 值 较 小 负 值 时 给 出 一 个 鞍点 4( 不 稳定 的 平 
衡 点 ) 。 该 非 线 性 系统 依赖 其 初始 条 件 x(0) 和 并 (0) (初始 相 点 ) 的 不 同 ,可 运动 到 图 4-8 
上 的 各 个 对 应 部 分 ,因而 可 能 不 稳定 (运动 发 散 ) ,稳定 (运动 收敛 到 稳定 焦点 ) 或 者 
有 极限 环 (运动 收敛 到 极限 环 上 ,系统 作 周 期 性 的 运动 )。 这 就 是 非 线 性 系统 的 重要 
特点 , 即 其 运动 轨迹 和 稳定 性 取决 于 初始 条 件 。 因 而 在 稳定 的 焦点 2, 系 统 的 行为 称 
作 小 范围 稳定 。 而 极限 环 是 非 线性 系统 相 图 所 特有 的 。 


小 


S 


图 4-8 非 线 性 系统 的 相 轨 迹 图 
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上 述 相 点 2,3,4 是 一 些 奇 点 ,和 线性 系统 一 样 ,通过 该 点 的 轨迹 不 只 一 条 。 在 鞍 
点 4 还 有 一 个 重要 的 现象 ,就 是 有 四 条 轨迹 曲线 经 过 该 点 ,一 个 进入 点 “分 义 ” 成 两 条 
轨迹 离开 。 详 情 将 在 下 节 加 以 解释 。 

对 方程 式 (4.2.1) 所 描述 的 非 线性 控制 系统 ,从 相 平面 图 很 容易 看 到 任何 可 能 
初始 条 件 下 的 全 部 解 。 所 以 相 平 面 研究 法 特别 适合 于 分 析 在 各 种 初始 条 件 和 各 种 
输入 值 作 用 下 的 二 阶 非 线 性 控制 系统 。 

对 三 阶 控 制 系统 要 绘制 相 轨 迹 , 一 般 非常 困难 。 因 为 这 要 求 在 三 维 相 空间 上 绘 
制 出 立体 相 轨 迹 。 但 可 以 研究 其 某 一 截面 ,这 样 又 成 为 二 维 的 相 轨 迹 。 


2. 相 轨 迹 的 作 图 法 


通过 消去 时 间 变 量 i, 二 阶 非 线性 系统 的 表达 式 (4. 2.4) 可 以 写成 


dy _ p(x,y) EE 
人 a (4,2. 5 


在 极 简 单 情况 下 上 式 可 被 积分 ,得 到 一 个 带 积分 任意 常数 的 数学 解析 表达 式 
(积分 曲线 ) ,这 就 是 相 轨 迹 的 解析 表达 式 , 并 据 此 可 以 在 相 平 面 从 初始 条 件 决定 的 
第 1 点 开始 逐 点 画 出 相 轨 迹 。 这 就 是 绘制 相 轨 迹 的 解析 法 。 但 这 种 极 简单 情况 是 很 
少 的 。 当 控制 系统 的 非 线 性 微分 方程 式 用 解析 法 绘制 相 轨 迹 显 得 比较 繁杂 和 困难 ， 
其 至 不 可 能 时 ,就 必须 采用 图 解法 。 等 倾 线 法 就 是 其 中 的 一 种 逐步 作 图 法 。 

本 章 采 用 第 3 章 所 应 用 的 高 级 软件 产品 MATLAB/Simulink 软件 , 它 也 是 绘制 
相 平 面 图 和 研究 非 线 性 系统 的 重要 辅助 工具 。 

例 4.2.1 以 下 控制 系统 的 非 线 性 微分 方程 为 著名 的 范 德 堡 (Van der Pol) 方 程式 

一 (1 一 并) 广 十 x 二 0 (4.2.6) 
应 用 Simulink 软件 仿真 绘制 相 轨 迹 图 的 框图 。 

在 s 一 0. 1 时 的 Simulink 框图 见 图 4-9。 图 中 采用 三 个 乘法 器 (Product) 、 一 个 
常数 (Constant) 模 块 、 两 个 积分 器 (Integrator) 模 块 并 可 以 加 入 初始 条 件 , 最 后 用 XY 
Graph(XY 绘图 仪 ) 记 录 相 轨迹 图 。 事 实 上 ,这 里 是 由 上 述 模块 仿真 非 线 性 微分 方 


Integrator Integratorl 


Product 


Constant 


图 4-9 Simulink 软件 仿真 范 德 堡 方程 式 相 轨迹 的 框图 
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程 ,并 没有 用 到 Nonlinear( 非 线性 ) 模 块 库 中 的 非 线 性 元 件 模 块 。 
图 4-10 是 由 Simulink 绘制 的 范 德 堡 方程 的 相 轨 迹 , 初 始点 在 (一 3.1,0.1)。 图 
中 有 一 个 稳定 的 极限 环 。 环 外 的 相 轨 迹 卷 向 极限 环 外 侧 , 环 内 的 相 轨 迹 卷 向 极限 环 
内 侧 ; 原点 是 一 个 不 稳定 的 焦点 。 


x 


图 4-10 由 Simulink 绘制 的 范 德 堡 方程 的 相 轨迹 国 


4.2.4 ”继电器 控制 系统 的 相 平 面 图 


图 3-1 所 示 的 炉 温 自动 调节 系统 ,如 果 对 象 是 一 个 较 小 的 加 热 炉 ,其 滞后 较 小 。 
采用 极 化 继电器 为 直流 电动 机 供电 ,同时 ,滞后 和 热 容 惯性 可 合并 使 对 象 能 以 一 阶 
惯性 环节 描述 ; 直流 电动 机 包括 滑动 触 点 以 一 个 积分 环节 来 表示 ; 极 化 继电器 和 不 
饱和 的 放大 器 的 静态 特性 等 以 图 4-2 来 表示 ; 测 温 热 电 偶 的 惯性 可 以 忽略 。 这 样 ， 
系统 由 三 阶 系统 降 为 二 阶 ,使 相 平面 研究 法 得 以 应 用 。 

描述 控制 系统 的 微分 方程 组 如 下 


加 热 炉 (T 针 二 1 )uw CD) = (4. 2.7) 
热电 偶 ur = kuw (t) (4.2.8) 
比较 环节 Au 一 zi 一 2 (4. 2. 9) 
放大 器 和 极 化 继电器 .电动 机 和 滑动 触 点 的 电压 输出 V 的 关系 
Vs Au 之 zw 
2 dus 
m dr 3 0， | Au | 医 < Uo (4. 交 : 10) 


—V, Aw<—Ww 
式 中 (0) 为 炉 温 ,uws 为 加 热电 压 ,ui 为 热电 偶 输 出 电压 ,wu 为 给 定 电压 , 士 w 为 极 
化 继电器 不 灵敏 区 ,V 为 极 化 继电器 输出 电压 。 
选 系统 的 误差 Au 为 主 变量 ,消去 中 间 变 量 , 得 到 一 个 描述 炉 温 自 动 控制 系统 的 
二 阶 非 线 性 微分 方程 
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Te Au 之 wo 
d:Au(t) | dAu(t) du 
(7 人 ) kiks Te =—hkkd0, |Aul|<u 
一 更， Au 委 一 zw 


(4, 2. 11) 
相 平 面 由 炉 温 的 误差 Au(1z) 和 它 的 导数 Azx (bi 构成 ,如 图 4-11 所 示 , 其 中 x= 
Aux(i),y 一 Az(。 这 是 一 个 含 三 叶 的 相 轨 迹 图 。 工 - 开 线 之 左 为 左 叶 , 工 - 工 线 之 右 
为 右 叶 。 垂 直线 I- 工 和 I-[ 之 间 为 不 灵敏 区 ,这 是 中 叶 , 垂 直线 坐标 相应 为 x 二 
一 wo 和 zz 一 zw ,它们 代表 极 化 继电器 的 换 接线 。 左 叶 和 右 叶 都 由 超越 曲线 描述 其 相 
轨迹 。 在 I- 工 和 L-EI 之 间 区 间 内 因 式 (4. 2.11) 右 侧 为 0, 对 该 式 积分 一 次 可 得 Ti y 一 
一 x 十 C, 得 到 由 直线 描述 的 相 轨 迹 , 其 中 C 为 积分 常数 ,由 初始 条 件 也 就 是 左 叶 超越 
曲线 相 轨 迹 的 终端 值 决定 。 在 该 区 间 电 动机 失 电 ,处 于 减速 惯性 运行 ,并 且 如 果 转 
速 y 不 大 , 相 轨 迹 点 落 在 z+ 二 一 w,y 二 0 和 xz 一 xy 一 0 两 点 之 间 的 横 坐 标 线段 (不 灵 
敏 区 ) 上 ,运动 就 停止 。 


图 4-11 具有 不 灵敏 区 的 继电器 非 线 性 系统 的 相 轨迹 图 


在 左 叶 , 相 轨 迹 曲线 的 微分 方程 可 改写 为 


dy VRiR2 \ dx 
TY = ( I ) 守 (4. 2. 12) 
然后 ,进行 积分 后 得 到 超越 曲线 
TYE 1 
这 In(1 i Tiy+C (4. 2. 13) 
同 法 ,进行 积分 后 得 到 右 叶 上 的 超越 曲线 
_ TVE kh, A 、 
we (i 二) Ty (4. 2. 14) 


式 中 C 为 积分 常数 。 
按 上 两 式 在 相 平 面 上 作 图 就 可 得 如 图 4-11 所 示 的 相 轨 迹 图 。 在 左 、 右 叶 各 还 有 
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一 段 与 横 轴 平行 的 直线 入 -信和 有 -上 。 处 于 换 接线 [- 工 之 右 和 直线 有 -上 之 上 的 相 
点 不 可 能 进入 直线 胃 - 胃 之 下 的 区 域 ; 同样 ,处 于 换 接线 了 -I 之 左 和 直线 入- 信之 下 
的 点 不 可 能 进入 直线 外 -信之 上 的 区 域 。 

假设 ,从 初始 点 A1 (1 二 0) 开 始 在 左 叶 作曲 线 运 动 到 A;, ,再 经 过 中 叶 直 线 运动 到 
Ai ,然后 在 右 叶 再 作曲 线 运 动 到 A, ,再 经 过 不 灵敏 区 到 A; ,经 过 左 叶 曲线 运动 到 
A;,… ,最 后 控制 系统 运动 到 不 灵敏 区 一 ww 一 wo 间 的 a 点 停止 。 这 说 明 控 制 系统 是 
稳定 的 ,并 且 是 有 差 的 。 图 上 不 灵敏 区 间 一 wu ~~wuo 就 是 图 4-2 上 极 化 继电器 的 不 灵 
敏 区 。 一 个 稳定 的 这 类 继电器 自动 控制 系统 ,最 终 一 定 停留 (静止 ) 在 这 个 不 灵敏 区 
上 。 在 图 4-11 上, 任 取 一 点 作 初 始点 ,从 相 轨 迹 图 上 可 以 知道 系统 的 运动 规律 。 因 
而 , 相 平 面 法 是 研究 非 线 性 控制 系统 的 一 个 重要 工具 。 

以 上 是 采用 分 叶 直 接 积分 的 解析 法 绘制 相 平 面 图 。 采 用 Simulink 绘制 相 平面 
图 ,就 显得 较 方 便 。 图 4-2, 图 4-3, 图 4-4 各 种 非 线 性 元 件 在 Nonlinear 模块 库 中 都 


存 有 竺 用 。 图 4-12 为 由 Simulink 绘制 的 继电器 非 线性 系统 的 相 轨 迹 图 。 该 图 由 不 
同 初 始 值 的 多 个 相 轨 迹 绘制 在 一 起 ,不 灵敏 区 取 值 为 一 0.5 一 0.5。 图 上 相应 有 初始 
点 AI 一 0) ,As ,A; ,A ,… ,A 的 一 个 典型 轨迹 ,可 与 图 4-11 相对 比 。 


lp. 


图 4-12 ”由 Simulink 绘制 的 继电器 非 线 性 系统 相 轨 迹 


4.3 分 叉 与 混沌 


首先 以 机 械 系 统一 一 弹簧 支持 的 倒立 摆 为 例 来 说 明 非 线性 系统 的 分 又 现象 
(图 4-13)。 在 重力 和 弹性 力作 用 下 ,倒立 摆 摆 动 角度 9 的 非 线性 微分 方程 为 


mL20 一 mglsin0 一 k,0 (4.3.1) 
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式 中 mg 是 摆 受 到 的 重力 ,! 是 摆 的 长 度 ,A.b 是 弹性 力 。 
现 讨论 系统 的 平衡 位 置 , 即 令 式 (4. 3.1) 右 侧 等 于 0。 如 
果 摆 幅 不 是 很 小 ,sin9 守 9 一 /6。 于 是 可 以 得 到 9 的 三 个 平 

衡 位 置 : 9 二 0 以 及 
gy | (4. 3.2) 
ME 

如 弹 得 的 弹性 足够 好 ,mgl 一 k,, 从 相 轨 迹 图 得 出 : 9 二 0 
这 个 平衡 位 置 是 稳定 的 。 如 摆 球 的 质量 足够 大 ,mg 二 局 , 则 
0 二 0 这 个 平衡 位 置 是 不 稳定 的 。 同 时 在 0 一 0 两 侧 分 别 各 出 
现 一 个 平衡 位 置 。 自 此 临界 平衡 位 置 m. 二 m 二 /gl 发 生 分 
又 (bifurcation), 见 图 4-14(a)。 图 中 ”为 平衡 位 置 的 0 值 。 


图 4-13 弹 得 支持 的 


倒立 摆 
这 种 平衡 位 置 的 分 又 现象 是 在 非 线性 系统 中 特有 的 。 
| 
混 | 
沌 | 
区 | 
a 
1 3 3.449 3.5699 4 1 


(a) 平衡 位 置 的 分 又 (b) 从 分 又 到 混沌 
图 4-14 非 线性 系统 中 的 分 丸 


图 4-14(b) 为 非 线 性 系统 发 生 分 又 前 后 一 般 情况 的 描述 ,以 4 表示 系统 的 参数 ， 
“表征 系统 的 状态 。 如 果 出 现 分 又 现象 (AM 王 3) 后 ,每 个 分 支 又 出 现 分 又 (三 3. 449)， 
分 支 就 连续 出 现 (4 三 3. 5699) ,最 后 分 支 之 间 就 会 重生 在 一 起 ,系统 的 状态 有 明显 的 
不 确定 性 , 即 随机 性 。 这 种 现象 称 为 混沌 (chaos) , 它 是 非 线性 系统 中 特有 的 运动 形 
式 。 它 的 “ 稳 态 "不 是 通常 概念 下 确定 性 运动 的 三 种 稳 态 : 静止 (平衡 )、 周 期 运动 和 
准 周 期 运动 ,而 是 一 种 始终 限于 有 限 区 域 且 轨迹 永 不 重复 、 性 态 复 杂 而 又 有 规律 的 
运动 ,对 初始 点 有 强 的 依赖 性 。 

洛 伦 茨 (Lorenz) 非 线性 模型 和 由 它 解 出 的 混沌 现象 是 著名 的 一 例 。 其 模型 如 下 


i > 

a k(xr— y) 

Us 

i We — YT (4.3.3) 
党 一 一 Xy 一 dz 


和 
图 4-15 为 以 洛 伦 茨 非 线性 模型 计算 出 的 广义 相 空 间 的 三 维 相 轨迹 图 ,该 系统 产 
生 的 混沌 现象 , 它 貌 似 无 规律 ,实际 仍 有 一 定 的 条 理性 。 它 宛如 闸 动 中 的 一 对 蝴 曙 
翅膀 。 在 过 程控 制 系统 、 动 力 电子 电路 ,人 的 心电图 、 脑 电波 中 都 有 混沌 波形 被 发 
现 。 混沌 是 在 自然 界 普遍 存在 的 现象 。 


图 4-15 非 线 性 系统 的 混沌 现象 相 轨 迹 图 


混沌 现象 的 研究 是 目前 控制 论 界 的 一 个 非常 活路 的 领域 。 混 沌 同步 被 应 用 于 
保密 通信 技术 方面 。 


4.4 其 他 描述 与 控制 方法 
4.4.1 非 线性 系统 研究 的 描述 函数 法 


1. 描述 函数 的 定义 


描述 涌 数 法 (describing function method) 是 将 频率 特性 和 传递 图 数 的 概念 推广 
到 非 线性 元 件 ,是 在 频率 域 研 究 非 线性 控制 系统 稳定 性 的 一 种 近似 方法 。 
对 于 一 个 非 线性 的 静 特 性 ,输入 按 正弦 变化 ,其 输出 未 必 是 正弦 变化 ,但 可 以 保 
证 是 一 个 同 周期 的 函数 。 设 输入 xb 三 xnsinwt ,将 输出 周期 卫 数 y(z) 展 开 成 傅 里 叶 
级 数 
yD) = yo yisinCwtt gi) ysin(2wt 十 tr) 十 ysin(3wt 十 ps) 十 … 
(4. 4. 1) 
对 于 该 非 线 性 的 静 特性 元 件 , 其 描述 函数 定义 为 ,以 输出 的 一 次 谐 波 分 量 幅 值 y 对 
输入 正弦 函数 的 幅 值 wm 之 比 为 模 , 并 以 它们 相位 之 差 为 相 角 wm 组 成 的 一 个 复数 函 


数 N 

N= SL (4.4. 2) 
描述 函数 N 与 频率 w 无 关 。 这 个 函数 N 一 定 程度 上 表征 相关 非 线 性 元 件 的 频率 
特性 。 


例 4.4.1 研究 二 位 式 继电器 元 件 的 描述 函数 。 
继电器 元 件 特性 表示 在 图 4-16(a) 上 。 其 输入 为 u(1) 二 unsinwt ,其 同 频 率 输 出 
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是 幅 值 或 为 一 个 正常 数 9, 或 为 负 常 数 一 的 方 波 , 其 一 次 谐 波 分 量 yi 为 y1(1) 王 
ymsinwt， 见 图 4-16(b) 。 


Ul)=umsinot 


JI(O=ymsincl 


(a) (b) 
图 4-16 二 位 式 继电器 的 描述 函数 求 取 


说 明 得 更 清楚 些 , 这 种 元 件 的 输出 方 波 y(L) 的 倩 里 叶 级 数 展 开 为 


y(0) = Au 十 PAscosnwt + B,sinnwt) (4. 4. 3) 
1 


nn 二 


由 图 4-16(b) 可 以 看 出 ,输出 是 wt 的 奇 函 数 , 则 A, 王 0 (7 一 0,1,2，……)。 因此 


y(1) = DB,sinnwt (4. 4. 3a) 
一 1 


y(1) 中 的 一 次 谐 波 分 量 yl 为 
y(t) = Bsinwt (4. 4. 4) 
式 中 


2r 
B= 二 | yCL)Ssinwtd(Cwz) 
Tn 0 


二 2 [ysinwrd(wt) (4.4.5) 
TJo0 
以 y(1) 二 5b 代入 上 式 , 得 
Bi 主 22| sinw do) = 外 (4. 4. 6) 
TJO nT 
由 此 ,可 得 出 二 位 式 继电器 元 件 的 描述 函数 N 为 
巡 三 而 jp 三 红 (4.4.7) 
Wm TUum 


因此 ,该 二 位 式 继电器 元 件 的 描述 函数 是 一 个 实数 ,并 且 只 与 输入 的 振幅 xm 有 关 ， 
与 输入 正弦 函数 的 频率 w 无关。 看 
上 述 结果 以 及 另 两 种 最 通常 的 典型 非 线 性 元 件 的 描述 函数 列 于 表 4-1 中 。 
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表 4-1 典型 非 线性 元 件 及 其 描述 函数 
非 线性 特性 描述 函数 


Nd = | fi (2) | (a, Siay 

Tum Um 

No) 一 下 | aresin 2 —£ 1 (2) | (>0) 
Um 


2. 基于 描述 函数 的 稳定 性 分 析 


描述 函数 被 用 来 分 析 非 线性 系统 的 稳定 性 ,特别 是 预测 系统 的 自 激 振荡 。 对 于 一 
类 非 线性 闭环 控制 系统 ,可 以 由 具有 频率 特性 GGjw) 的 线性 部 件 和 以 描述 函数 NCxn ) 
表示 的 非 线性 部 件 构 成 (图 4-17)。g (1) 是 线性 部 件 的 冲 激 响 应 函数 ( 见 3. 3. 5 小 
节 ),g(t)= 二 ££ !'[G(s)]。 


ul(!) M7) 
- | ww | 一 ~| socdio) 


图 4-17 非 线 性 闭环 控制 系统 的 构成 框图 


于 是 根据 式 (3.4. 12b) ,系统 的 闭环 频率 特性 为 
N (ua)G(jw) 
1 + NCus)G(jw) 


特征 方程 式 的 频率 域 表 示 为 
1+ Nu Gjw) = 0 


G(jw) =— 1/N (un,) (4. 4. 8) 
如 果 式 (4.4.8) 被 满足 , 则 系统 中 将 会 出 现 持续 的 自 激 振荡 (不 稳定 )。 这 种 情况 相 
当 于 在 第 3 章 中式 (3. 4. 12a) 分 母 的 频率 域 表 示 1 十 G(jiw)=0 一 样 。 如 果 其 线性 部 
分 传递 函数 G(s) 的 所 有 零点 和 极点 都 在 左 半 平 面 ,并 在 复数 平面 G(jw) 上 夯 出 其 幅 
相 特 性 ,w 从 0 变化 到 =e ,以 及 画 出 负 倒 描述 函数 一 1/NCxun) 轨 迹 ,xw 从 0 变化 到 ce 
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后 ,这样 ,根据 式 (4.4.8) 就 可 以 从 这 两 个 轨迹 的 相互 分 布 关 系 得 到 判断 此 类 非 线性 
闭环 控制 系统 稳定 性 的 一 些 判 据 : 

(1) 如 果 负 倒 描述 函数 一 1/NCxww) 轨 迹 没有 被 G(jw) 轨 迹 包 围 , 则 系统 是 稳定 的 
(图 4-18)。 

(2) 如 果 负 倒 描述 函数 一 1/N (wus) 轨迹 被 GC(jw) 轨 迹 包 围 , 则 系统 是 不 稳定 的 


(图 4-19)。 
Im 
Re 1 Re 
~ 
Gow) Ee 
i a N(um) 


图 4-18 CGOo) 未 包围 一 1/NCun ) 图 4-19 GGw) 包 围 一 1/N (un) 


(3) 如 果 负 倒 描 述 函 数 一 1/N (Cus) 轨迹 和 GCjw) 轨 迹 相 交 ( 图 4-20), 则 系统 的 
输出 可 能 出 现 持续 振荡 , 即 极 限 环 。 进一步 分 析 表 明 ,P 点 相当 于 一 个 不 稳定 的 极限 
环 ; 而 Q 点 相当 于 一 个 稳定 的 极限 环 。 该 持续 振荡 以 在 Q 点 所 对 应 的 G(jo) 轨 迹 上 
的 相应 频率 和 一 1/NCuw) 轨 迹 上 的 相应 幅 值 来 表征 。 


3. 描述 函数 研究 法 的 准确 度 


描述 函数 法 在 分 析 非 线性 控制 系统 时 的 有 效 性 和 准确 度 , 主 要 取决 于 非 线 性 元 
件 输出 周期 函数 中 的 高 次 谐 波 分 量 在 通过 线性 部 分 后 被 衰减 的 程度 。 这 个 程度 愈 
大 , 则 该 法 的 有 效 性 和 准确 度 愈 高 。 垃 而 系统 的 线性 部 分 传递 函数 的 分 母 阶 次 高 ， 
通常 具有 低 通 滤波 特性 ,如 图 4-21 上 炉 温 控 制 系统 。 因 而 ,描述 函数 法 较 有 效 且 
准确 。 


Gljw) im 


wk 油 压 器 及 电动 机 电炉 


knke EE 
Wt SCTms+1) EE 


图 4-20 GCjw) 与 一 1/N(us) 相 交 图 4-21 炉 温 的 继电器 非 线性 控制 系统 构成 框图 


例 4.4.2 利用 描述 函数 法 对 图 4-21 所 示 炉 温 的 三 位 式 继电器 非 线 性 控制 系 
统 进行 稳定 性 研究 。 

解 ”因为 运用 描述 函数 法 ,由 4.2.4 小 节 所 采取 的 降 为 二 阶 系统 的 假设 和 措施 
已 无 必要 ,图 4-21 上 为 三 阶 对 象 。 其 继电器 元 件 ,a 一 0.5( 表 4-1 第 2 行 ),b 一 1; 其 
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负 倒 描述 函数 是 一 个 实数 , 即 一 1/NCi) 王 一 ra/4 Vu 一 0.25 ,是 负 实 轴 的 一 段 直 
线 , 见 表 4-2。 


表 4-2 具有 不 灵敏 区 的 继电器 的 负 倒 描述 函数 


由 表 4-2 可 知 , 负 倒 描述 函数 一 1/ N(w) 的 最 大 值 为 一 1. 57, 与 线性 部 分 Gl(jw) 二 
2.5/jw(0. 5jw 十 1)(30jw 十 1) 幅 相 特 性 ( 见 第 3 章 图 3-28 中 & 一 2.5 的 特性 ) 不 相交 。 
因此 , 炉 温 的 继电器 非 线 性 控制 系统 是 稳定 的 。 

如 果 系 统 放 大 器 的 放大 倍数 增加 一 倍 ,使 k 二 5, 则 幅 相 特性 Gl(jw) 与 负 倒 描述 邑 
数 一 1/N(us) 就 相交 了 。 简 单 计 算 表 明 , 相 交 在 w 一 0. 2582rad/s( 相 当 于 持续 振荡 
周期 为 24. 3),u 二 3.08 或 us 二 0.5067 处 。 根 据 上 文 稳定 性 判 据 的 (3), 得 知 
un 二 3.08 相当 于 一 个 稳定 的 持续 振荡 ,因而 ,系统 是 不 稳定 的 。 国 

但 这 个 系统 (图 4-22) 的 线性 部 分 是 未 接 校正 装置 并 加 热 炉 滞后 r 二 0, 见 图 3-28， 
因为 从 该 图 上 二 2.5 的 幅 相 特性 可 以 看 出 , 它 包 围 了 (一 1,j0) 点 , 原 线性 系统 是 不 
稳定 的 。 但 是 ,采用 具有 mit se 使 系统 成 为 非 线 性 控制 系 
统 ,系统 是 稳定 的 但 有 静 差 。 这 个 静 差 就 是 采用 具有 不 灵敏 区 的 继电器 来 控制 炉 温 
eer dn 


Step Dead Zone Saturation Transter Fcn2 Integrator Transfer Fenl Scope 


Gain 


图 4-22 继电器 控制 炉 温 系统 结构 的 Simulink 仿真 图 


4. 利用 Simulink 软件 为 非 线性 控制 系统 绘制 调节 过 程 


很 多 研究 中 需要 绘制 非 线 性 控制 系统 在 输入 作用 或 扰动 作用 下 的 调节 过 程 曲 
线 。 与 相 轨 迹 图 不 同 ,调节 过 程 曲 线 直 接 描 绘 变 量 对 时 间 的 关系 ,Simulink 是 很 好 
的 工具 。 对 于 图 4-22 所 示 的 具有 不 灵敏 区 的 继电器 ,这 类 三 位 式 继电器 特性 要 用 
MATLAB 的 Nonlinear 库 中 的 两 个 模块 来 表示 , 见 图 4-22 上 的 Simulink 结构 图 。 
其 中 继电器 的 不 灵敏 区 为 一 0.5 一 0.5; 继电器 的 输出 为 士 1; 阶 路 信号 取 一 5 时 的 炉 
温 调 节 过 程 w(C2 示 于 图 4-23。 对 未 经 简化 的 图 4-22 炉 温 的 继电器 非 线 性 控制 系 


第 4 章 非 线性 系统 控制 方法 


统 ,采用 Simulink 来 绘制 系统 在 阶 牙 输 入 下 的 调节 过 程 以 验证 其 稳定 性 。 结 果 表 明 
系统 是 稳定 的 ,与 采用 负 倒 描述 函数 一 1/NCun) 的 理论 分 析 的 结论 是 一 致 的 。 


炉 温 zxr(D) 


l/s 


图 4-23 阶 牙 输入 下 继电器 控制 炉 温 系统 的 炉 温 调 节 过 程 


在 阶 跃 输 入 下 的 调节 过 程 ( 图 4-23) 有 些 类 似 于 图 4-12 zx 二 w(t1),y 二 dr/dt 相 
平面 上 的 相 轨迹 A,,A: ,A;,…,Aun。 但 区 别 之 点 在 于 ,图 4-12 的 炉 温 继电器 控制 
系统 其 线性 部 分 降 为 二 阶 以 及 初始 条 件 也 和 图 4-22 上 的 系统 有 些 差 别 。 

图 4-21 中 控制 系统 的 放大 倍数 &, 增 加 一 倍 时 在 阶 暑 输入 下 的 调节 过 程 , 见 
图 4-24。 系 统 产 生 自 持 振荡 , 稳 态 时 振荡 幅 值 约 为 3, 周 期 约 为 24s。 这 和 采用 负 倒 
描述 函数 一 1/N (ua) 的 理论 分 析 的 结果 非常 接近 。 


图 4-24 继电器 控制 炉 温 系统 中 放大 倍数 增加 一 倍 时 的 自持 振荡 
4.4.2 ” 非 线 性 系统 的 快速 控制 和 校正 


继电器 是 最 常用 的 非 线 性 控制 部 件 , 优 点 是 简单 、 价 格 低 。 由 于 具有 不 灵敏 区 
和 磁 汪 回 线 等 特性 ,其 控制 性 能 就 比 线性 部 件 差 。 但 是 继电器 控制 也 有 其 特点 , 即 
它 能 将 能 量 一 下 全 部 加 上 执行 机 构 , 使 机 构 运 动 部 件 的 快速 性 反而 得 到 改善 。 因 而 
非 线性 元 件 如 果 运 用 得 当 , 会 产生 线性 控制 系统 无 法 比拟 的 效果 。 
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非 线 性 控制 系统 像 线性 控制 系统 一 样 ,也 需要 进行 校正 以 改善 系统 的 静态 、 动 
态 品 质 。 可 以 采用 线性 校正 装置 ,也 可 以 采用 非 线 性 校正 装置 ; 可 以 采用 串联 校正 ， 
也 可 以 采用 并 联 校正 。 并 联 校正 装置 可 以 包围 系统 的 线性 部 分 ,也 可 以 将 非 线性 元 
件 一 起 包围 。 但 校正 的 理论 计算 非常 复杂 。 

例如 对 于 图 4-22 炉 温 的 继电器 非 线性 控制 系统 ,如 果 用 描述 函数 法 分 析 系 统 是 不 稳 
定 的 有 持续 振荡 。 可 以 采用 线性 校正 装置 来 改变 线性 部 分 的 频率 特性 从 而 使 系统 稳定 。 

本 小 节 建 议 , 采 用 在 深刻 理解 校正 和 校正 装置 性 能 的 物理 概念 的 基础 上 应 用 
Simulink 软件 来 解决 非 线性 控制 系统 的 校正 ,以 及 线性 控制 系统 的 非 线 性 校正 问 
题 。 虽 然 ,校正 时 难免 要 进行 试 凑 , 但 仍 是 简洁 和 直观 (从 Scope 上 观测 ) 的 。 

第 3 章 3.5.1 小 节 的 船 舵 偏 角 控 制 的 随 动 系统 (图 3-30), 原 未 校正 系统 是 不 稳 
定 的 ,在 图 3-40 上 选取 以 测速 发 电机 的 局 部 负 反 馈 的 并 联 校 正装 置 ,得 到 工 .二 
0.653s,o% 二 23.7%。 在 本 节 中 , 像 图 3-31 采用 测速 发 电机 或 其 他 方法 取得 系统 输 
出 轴 的 导数 信号 (图 4-25 上 以 微分 装置 du/di 表示 )。 然 后 再 经 过 具有 非 线性 元 件 
的 并 联 校正 装置 ,反馈 至 发 电机 的 输出 端 。 并 联 校正 装置 由 带 有 符号 (Sign) 的 非 线 
性 平方 器 (如 ) 和 放大 器 (Gain) 组 成 ,其 增益 调试 到 10。 这 时 在 单位 阶 路 下 随 动 系统 
的 调节 过 程 用 Scope 模块 记录 (图 略 )。 调 节 过 程 的 品质 指标 代 . 王 0. 906s,o% 二 
1.77%。 与 线性 校正 装置 相 比 ,调节 过 程 时 间 T. 昌 有 延长 ,但 其 特点 是 调节 过 程 非 
常平 滑 , 电 机 的 速度 开始 为 最 大 ,其 后 逐步 减 小 ,适合 于 电梯 之 类 的 控制 。 非 线性 平 
方 器 可 由 电阻 和 非 线性 电阻 (如 热 敏 电阻 ) 组 成 。 
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图 4-25 具有 非 线 性 反馈 的 随 动 系统 结构 的 Simulink 仿真 图 


研究 非 线 性 系统 还 有 非 线 性 系统 反馈 线性 化 、 广 义 频率 响应 函数 法 和 基于 相 平 
面 的 变 结构 控制 理论 等 现代 非 线 性 控制 理论 的 方法 。 


4.5 小 结 


本 草 也 是 工程 控制 论 早 期 对 非 线性 控制 系统 的 设计 原则 和 实验 方法 的 总 结 , 也 
是 经 典 控制 理论 的 组 成 部 分 。 

线性 控制 系统 只 是 在 一 定 条 件 下 ,由 线性 化 数学 处 理 所 导 出 的 理想 化 线性 模型 
为 研究 的 出 发 点 和 基础 。 非 线性 系统 的 一 个 最 重要 的 特性 是 不 能 采用 倒 加 原理 来 
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分 析 系 统 ,这 就 增加 了 研究 的 复杂 性 。 

如 果 一 个 控制 系统 在 它 的 各 个 变量 变动 的 范围 内 , 它 的 非 线性 可 以 线性 化 , 则 
它 可 以 采用 第 3 章 的 线性 系统 的 方法 加 以 处 理 ,不论 其 是 哪 一 类 系统 。 然 而 ,如 果 是 
一 类 4. 1. 2 节 末 所 谓 大 信号 下 ( 即 上 文 变 量变 动 范 围 大 ) 的 系统 , 且 线 性 化 会 带 来 不 
能 容忍 的 误差 , 则 就 必须 采用 本 章 对 非 线 性 控制 系统 的 分 析 、 综 合 方法 。 此 时 ,其 特 
点 是 根据 系统 的 非 线 性 性 质 和 对 系统 的 要 求 ,选择 适当 的 方法 。 

本 章 主要 介绍 的 直接 分 析 非 线性 系统 的 方法 是 相 平 面 法 ,而 等 效 线性 化 方法 介 
绍 的 是 描述 函数 法 。 绘 制 相 平面 上 的 相 轨 迹 和 相应 调节 过 程 ,推荐 使 用 Simulink。 
描述 了 清 数 法 的 研究 也 推荐 使 用 Simulink。 

非 线 性 自动 控制 系统 的 分 析 和 校正 远 比 线性 系统 的 分 析 和 校正 复杂 。 相 平面 
法 适宜 于 二 阶 非 线性 系统 的 分 析 , 从 相 平 面 上 的 相 轨 迹 可 以 观察 到 系统 的 全 部 性 
态 , 包 括 奇 点 以 及 不 同 初始 条 件 下 系统 的 运动 轨迹 。 这 实际 上 是 一 种 图 解 分 析 方 
法 。 由 于 引入 校正 装置 后 系统 会 超过 二 阶 , 采 用 相 平 面 法 研究 校正 并 无 优点 ,除非 
所 采用 的 是 非 线 性 静态 元 件 所 组 成 的 校正 装置 。 对 于 三 阶 的 非 线性 系统 ,将 相 平 面 
法 推广 为 相 空间 法 ,理论 上 是 可 行 的 。 但 绘制 相 空 间 轨 迹 十 分 困难 , 较 适 用 于 某 些 
含有 饱和 、 继 电器 、 死 区 之 类 的 不 复杂 三 阶 非 线 性 系统 。 借 助 于 MATLAB 中 的 
Simulink 可 以 设法 绘制 出 一 些 较 简单 三 阶 非 线 性 系统 立体 的 相 空 间 轨 迹 。 描 述 函 
数 法 研究 非 线 性 系统 ,不 受 系统 阶 数 的 限制 ,特别 适宜 于 研究 系统 的 稳定 性 和 镇 定 。 

利用 非 线性 特性 改善 系统 性 能 ,已 经 有 许多 成 功 的 应 用 。 如 非 线性 阻尼 控制 ， 
采用 非 线性 校正 ,在 速度 反馈 通道 中 串 接 一 个 具有 不 灵敏 区 的 元 件 , 将 使 控制 系统 
的 动态 性 能 又 快 又 稳定 等 。 


习题 


4.1 何谓 非 线 性 元 件 ? 试 举 本 书 以 外 的 例子 加 以 说 明 。 
4.2 何谓 > 一 z 相 平 面 ? y 和 x 各 表示 什么 ? 相 平面 法 分 析 非 线性 系统 的 基本 
概念 是 什么 ? 
4.3 试 求 下列 微 分 方程 的 奇 点 及 其 类 型 ,并 绘制 相 平面 图 。 
Zi(t) 一 zi 十 s 
az = Zz wz 
4.4 试用 Simulink 绘制 用 饱和 元 件 控制 炉 温 系 统 ( 图 4-22) 在 阶 跃 水 数 输入 下 
的 相 轨 迹 : 非 线 性 饱和 元 件 输出 为 土 1; 中 间 线 性 部 分 为 45" 直线。 
4.5 试 述 描述 函数 法 研究 非 线性 系统 的 基本 概念 。 为 什么 称 它 为 线性 化 近似 
方法 ? 
4.6 试用 描述 函数 法 研究 上 述 饱和 元 件 控制 炉 温 系统 的 稳定 性 : (1) 线 性 部 分 
的 放大 倍数 如 图 习 4-1; (2) 线 性 部 分 的 放大 倍数 再 增加 一 倍 。 
4.7 试 比较 研究 非 线 性 系统 的 相 平 面 法 和 描述 函数 法 。 
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图 习 4-1 饱和 元 件 控制 炉 温 系 统 结构 的 Simulink 仿真 图 
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5.1 状态 空间 模型 


现代 控制 理论 发 展 的 重要 标志 就 是 随 着 航空 航天 技术 的 需求 引入 了 
状态 空间 方法 。 如 图 5-1 所 示 ,地面 站 需要 对 宇宙 飞船 的 运行 状态 进行 监 
AU 就 必须 建立 所 谓 状 态 空间 模型 。 与 传统 的 经 典 控制 理 

论 不 同 , 现 代 控 制 理论 不 仅 要 处 理 单 输入 单 输出 线性 系统 ,而 且 要 处 理 多 
pe 不 仅 要 采用 频率 域 分 
析 方 法 ,而 且 要 采用 时 间 域 分 析 方 法 ; 不 仅 要 适合 理论 分 析 , 而 且 更 注重 
计算 机 数值 计算 。 
需要 解决 的 关键 
技术 问题 : 

1. 对 宇宙 飞船 运 
行 状 ee 


二 2. 对 宇宙 飞船 能 
字 宙 飞 肌 。。“、、 有 效 控制 
AR 
、 
、 


N 
、 


图 5-1 飞行 器 的 监测 与 控制 


所 谓 状 态 空间 方法 ,就 是 基于 一 类 所 谓 状态 空间 模型 的 方法 ,这 种 模 
型 除了 必需 的 系统 输入 (包括 控制 变量 和 干扰 等 ) 和 系统 输出 (响应 ) 之 外 ， 
更 重要 的 是 需要 选择 一 组 变量 称 为 状态 变量 ,用 以 刻画 系统 的 内 部 行为 。 
状态 空间 模型 对 于 表示 高 阶 线性 以 及 多 输入 多 输出 系统 非常 有 效 ,而 对 于 
数值 计算 尤其 方便 。 男 外 ,状态 空间 形式 是 引入 新 的 系统 概念 (如 系统 能 
控 性 和 能 观 性 ) 以 及 新 的 系统 分 析 和 设计 技术 的 基础 ,只 有 掌握 状态 空间 
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法 , 才 有 可 能 掌握 现代 系统 分 析 与 综合 技术 。 
1. 状态 变量 与 状态 空间 


一 个 系统 的 状态 ,就 是 指 系统 运行 中 的 一 组 变量 , 称 为 状态 变量 ,可 以 用 来 刻画 
系统 运行 的 行为 ,如 下 棋 过 程 中 的 一 个 棋局 (图 5-2) 。 作 为 科学 的 描述 ,一 个 系统 的 
状态 变量 需要 具有 如 下 特点 : 


斌 


图 5-2 一 个 棋局 的 状态 


(1) 能 总 结 系统 以 往 运动 的 全 部 特征 , 即 具有 马尔 可 夫 (Markov) 性 。 也 就 是 
说 ,给 定 当 前 时 刻 的 系统 状态 ,系统 未 来 的 运动 只 与 未 来 的 系统 输入 有 关 , 而 与 系统 
以 往 如 何 达到 当前 的 状态 无 关 。 正 如 下 棋 , 给 定 当前 的 棋局 后 ,未 来 的 棋局 变化 只 
与 棋 手 未 来 的 走 模 有关 ,而 与 如 何 达 到 当前 的 棋局 无 关 。 
(2) 连接 系统 的 输入 和 输出 。 状 态 变 量 必 须 具 有 这 个 特性 ,否则 就 不 能 构成 
在 工程 上 ,一 个 系统 的 状态 变量 如 何 选取 是 一 个 非常 关键 的 问题 。 例 如 ,在 电 
路 系统 中 , 储 能 元 件 的 某 些 参量 可 以 选 作 状态 ,如 电容 器 的 电压 .电感 器 的 电流 等 。 
但 不 是 任意 参数 都 可 以 选 作 状 态 变 量 , 如 电容 器 的 电流 .电感 器 的 电压 等 。 判 断 一 
组 变量 可 否 构 成 状态 变量 ,就 是 依据 上 面 两 条 规则 。 
一 组 状态 变量 选 定 之 后 ,变量 的 维 数 随 之 确定 。 不 失 一 般 性 ,假定 状态 变量 的 
维 数 是 nn, 而 状态 变量 一 般 是 n 维 实 线性 空间 R”" 中 的 元 , 即 
ZICt) 
Zz (t) _ 
x(1t) 一 € 及" (5 Ls dd 
ZX,(t) 


式 中 上 是 时 间 变 量 。 于 是 ,就 称 及 " 为 状态 空间 
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2. 状态 空间 模型 的 一 般 形式 


状态 空间 法 的 要 旨 之 一 是 建立 对 象 的 状态 空间 模型 。 状 态 空 间 模型 首先 涉及 
一 个 时 间 变 量 。 如 果 是 连续 时 间 变 量 ,一 般 用 实数 上 表示 。 其 次 ,须要 用 某 个 微分 方 
程 来 描述 系统 的 动态 演化 过 程 , 称 为 系统 状态 方程 。 状 态 空间 模型 的 一 般 形 式 是 


X(t) = ft,x(t) ut), wt)) 
| 人 
y(1) = h(t,x(t) u(t) ,vw (7)) 


式 中 第 一 个 方程 称 为 状态 演化 方程 ,x(1) 是 状态 空间 R” 中 的 系统 状态 向 量 ; u(w) 是 
控制 输入 向 量 , 是 输入 空间 R"” 中 的 向 量 ; w() 是 n 维 扰 动向 量 ,可 以 是 随机 的 ,也 可 
以 是 确定 性 的 ,也 可 以 不 存在 (关于 随机 过 程 的 基本 概念 参阅 附录 C); f 是 向 量 状态 
演化 映射 。 第 二 个 方程 是 量 测 方程 ,y() 是 输出 向 量 , 是 输出 空间 R” 中 的 向 量 ; 
v (?) 是 m 维 量 测 误差 向 量 ,可 以 是 随机 的 ,也 可 以 是 确定 性 的 ,也 可 以 不 存在 ; h 是 
向 量 输出 映射 。 


3. 线性 状态 空间 模型 


常用 的 状态 空间 模型 是 线性 模型 , 即 
Xi) 一 4ACDxC) 十 有 CD)C) + wt) 
| (C5. .3 
y(t) = C(O)x(t) + DODu(t) v(t) 


式 中 A(7) 是 nXn 维 的 状态 演化 和 矩 阵 ,B(1) 是 nXr 维 的 输入 和 矩阵,C(1) 是 mXn 维 的 
状态 输出 矩阵 ,D(1) 是 mxXr 维 的 直接 输出 矩阵 。 
可 以 考虑 离散 时 间 的 线性 状态 空间 模型 ,此 时 整数 表示 时 间 变 量 ,状态 空间 模 


Et = Ax. 十 有 ze + wi 
| (5,. 1, 4) 


yr = Cxs tt Dau ve 
式 中 A 是 nXn 维 的 状态 演化 矩阵,B 是 n Xr 维 的 输入 和 矩 阵 ,C 是 m Xn 维 的 状态 
输出 矩阵 ,D, 是 m Xr 维 的 直接 输出 和 矩阵。 

如 果 输 入 和 输出 之 间 不 存在 直接 路 径 ,这 是 很 常见 的 情况 , 则 和 矩阵 D(2) 或 Di 为 
零 。 图 5-3 给 出 了 线性 系统 的 结构 框图 。 

上 述 状 态 空间 模型 是 依赖 于 时 间 变 量 的 ,也 就 是 说 ,状态 演化 和 系统 输出 不 仅 
依赖 于 当前 时 刻 的 状态 和 未 来 的 系统 输入 ,也 依赖 于 当前 的 时 刻 , 这 一 类 系统 称 为 
时 变 系统 。 而 男 外 一 类 系统 是 不 依赖 于 时 间 变 量 的 ,也 就 是 说 ,状态 演化 和 系统 输 
出 仅仅 依赖 于 当前 时 刻 的 状态 和 未 来 的 系统 输入 ,而 与 当前 时 刻 无 关 , 这 一 类 系统 
称 为 时 不 变 系 统 。 线 性 时 不 变 系统 模型 一 般 具 有 如 下 形式 


XCt) 一 AXC) 十 有 zzGt) + w(t) 
| (连续 时 间 ) (8B. La 5 
y(t1) = Cx(t) + Du(t)+v (i) 
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(b) 离散 时 间 线 性 系统 框图 
图 5-3 线性 系统 结构 框图 


二 Ax. + Bu: 十 wi 
| (离散 时 间 ) (5. 1.6) 


y: = Cx + Du ve 
式 中 4,B,C,D 分 别 是 nXn 维 .nXr 维 、mXn 维和 wm Xr 维 不 随时 间 变 化 的 常 阵 。 
如 果 式 (5. 1.5) 的 状态 空间 模型 中 w(t) 寺 0,v (1) 夺 0, 或 式 (5. 1.6) 中 的 wi 寺 0， 
vi 三 0, 即 具有 如 下 形式 


x(1) = Ax(t) + Bult) 
| (连续 时 间 ) (5. 1.7) 
y(t) = Cx (1) + Dult) 
或 
ati 一 Ax: + Bu 
| (离散 时 间 ) (5. 1.8) 
Ws = Cx 十 Du 


则 称 其 为 确定 性 线性 时 不 变 系统 模型 ; 否则 称 其 为 不 确定 性 线性 时 不 变 系 统 模 型 。 特 
别 地 ,如 果 wo (oO 或 wi ,wv 都 是 具有 某 种 统计 特性 的 随机 过 程 , 则 称 式 (5. 1. 5) 和 
式 (5.1.6) 的 状态 空间 模型 为 随机 线性 时 不 变 系统 模型 。 

对 于 时 变 线性 系统 或 非 线 性 系统 模型 ,也 有 类 似 的 划分 。 

例 5.1.1 考虑 图 5-4 描述 的 一 个 平移 机 械 系 统 。 利 用 动力 学 基本 定律 ,可 有 


de Ce) yA) dy) 
FI 一 ma + Pe) ki Cyt) — yl)) 
2 
Fs 一 0 + B YD + kays(t) B (Sa da ) Oe 


式 中 FI 和 下 , 是 这 个 系统 的 两 个 输入 (作用 力 ),y1(1) 和 ys(1) 是 系统 的 两 个 输出 (位 
移 )。k! 和 ks 是 两 个 弹簧 ,B 和 Bs 是 两 个 阻尼 ,ml 和 ms 是 两 个 质量 。 
以 上 两 个 方程 需要 整理 ,写成 多 变量 微分 方程 的 形式 
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万 hh 
mo — Fk F 1 
广 -3 
B 
B, Es [一 一 pi 


图 5-4 平移 机 械 系统 结构 示意 图 


dys (1) 


2 
m SI + BB T+ hy — By Shy) =— FP, 
三 器 i er + (Bit Be) YD Fh +h) yt) = F, 


现在 选择 状态 变量 : Re 
dy (1)/di; 控制 输入 为 (1) 二 Fi,uz(t) 二 Fi; 输出 仍然 是 y(t) 和 ys(1); 容易 得 到 
状态 空间 模型 


1 0 0 
B, ki B Ti CB) 0 0 
m1 m1 m1 TX? (2) 1/m 0 bm 
0 0 1 a C0 0 0 us (1) 
Bl ki 十 Rz Bi 二 +B, | [x(t) 0 1/m; 
7722 7722 7722 
人 
y1(7) 1 0 0 0 Xx2 (1) 
yD =| 上 | | = Cx(1) 
my CE) 
这 是 一 个 连续 时 间 确 定性 线性 时 不 变 系 统 模型 。 图 


4. n 阶 线性 微分 方程 向 状态 空间 模型 的 转化 


在 第 3 音 已 经 学 习 过 有 关 用 一 个 阶 微分 方程 来 描述 单 变量 动态 系统 的 问题 。 现 
在 重点 讨论 如 何 把 一 个 n 阶 微分 方程 转化 为 n 个 一 阶 微分 方程 表示 的 系统 状态 空间 模 


型 的 形式 。 考 虑 某 个 动态 系统 的 一 个 通用 n 阶 模型 ,采用 一 个 2 阶 微 分 方程 表示 为 
时 本 号 2 二 人 十 aoy(z) 
= PD 十 所 Wt 汐 (5.1.9) 
回头 过 六 + 
假设 该 微分 方程 所 有 初始 条 件 , 即 y(0 ) ,dy(0- qa 1!1y(0 )/dz2 一 都 等 
于 零 。 


为 了 能 够 将 一 个 n 阶 微分 方程 转换 为 n 个 一 阶 微分 方程 表示 的 状态 空间 形式 ， 
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首先 从 上 式 的 一 个 简化 形式 开始 , 即 输入 没有 导数 的 情况 


d"y(CL) ei 


dy(1) 


Ya + +aoy) = ut) (5.1.10) 
引入 变量 代 换 
i = yy 二 全 yz 人 一 SD 
求 导 后 得 到 
TI = Ba) Rs SE TD st) = wt) 
Xl) 一 一 CI 有 are 一 一 ty F(t) 
于 是 ,可 给 出 状态 空间 形式 的 模型 为 
X1 (1) 0 1 0 0 x1(1) 0 
Zz (1) 0 0 1 0 x2 (1) 0 
%( 刘 二 : 一 | : : : : 十 | ;|uCz) 
Zz 1 (4) 0 0 0 1 Bt 0 
2) 一 Co 一 Ci 一 Cs 一 Qn ED 1 
=Ax(1) + Bulit) CD la dl 
y(t) 一 [1 0 0 OLziCt) zz(i) Ti mT = Cx 
(501. 12) 
这 个 状态 空间 模型 就 是 在 各 种 文献 中 所 述 的 状态 变量 规范 形式 。 
对 于 输入 有 导数 的 情况 , 式 (5.1.9) 对 应 的 状态 空间 模型 是 
| 20) | 0 0 0 x1(1) 0 
cal) 0 0 1 0 x2 (1) 0 
x(1) 一 : = : : : : 让 | |iwCzy 
i 0 0 0 1 2 0 
| 去 (Ci) a 一 CI 一 Ca 一 Ua Ct) 1 
=—=Ax(t) Bulit) (5,. 1. 18) 
ZX1(1) 
y(t) =[50 Cab bh C~—ab, 本 -一 Co 下] pe 十 bu (it) 
Bt) 
=Cx(1) + Du (i) (5 1. 14) 
推 证 过 程 如 下 : 我 们 先 构造 一 个 辅助 微分 方程 
SED a, SED te ta ED a8) = ut) 
同时 引入 变量 代 换 
zi(t) = €(1), z(t) = ,0) = T&D 
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由 于 上 (1) 是 上 述 辅助 微分 方程 的 响应 ,所 以 通过 和 迭 加 原理 可 给 出 式 (5.1.9) 的 响应 为 


2 村 (7 d"é€(2) 
de™ Tb dz” 


y(t) 一 x bo E(t) 十 而 


ea 

d'é C0) 

dr 

把 此 式 代 入 上 式 并 考虑 变量 代 换 得 式 (5. 1. 14) ,同时 得 状态 空间 模型 式 (5. 1. 13)。 
如 果 当 bb, 二 0 时 ,这 是 常见 的 情况 ,输出 方程 具有 一 个 简单 的 形式 


XxX1(1) 


十 下 十 bi 


= 22) 一 Ari (tO— se AR — oxi (2) 


Zz2 (1) 
y=[b bh ww bi) = Cx(1) MG I 
i 
这 就 是 没有 从 输入 到 输出 直接 通道 的 情况 。 
对 于 一 个 n 阶 差 分 方程 
Vt FF Gt Wt a Wh + th 


一 Di 二 Or iUepei 二 十 Bini 二 bo 《5. 1, 16) 
同样 可 以 得 到 状态 空间 模型 
| 0 1 0 人 0 Sl 0 
.2.4H1 0 0 1 NR 0 T2,k 0 
Xi 一 E = | : : : | 过 | 去 
和 0 0 0 “es 1 es 0 
We 一 世人 入 1 
=Ax', + Bu (5 L172 
Tl1,k 
TX2,k 
三 [L666—ab, bi—ab “ bi—aib,] : 二 bus = Cxi + Dus 
Tn—l,k 
Tn.k 
《5. 1, 18) 
推导 过 程 请 读者 自己 练习 。 


5.1.2 ”状态 空间 模型 的 时 域 响应 


首先 考虑 式 (5. 1.7) 的 确定 性 连续 时 间 线 性 系统 , 当 给 定 系统 的 初始 状态 x(0) 二 
以 及 系统 的 控制 输入 wx) ,i 三 0 时 ,系统 从 当前 到 未 来 的 输出 ?(2 ,zt 过 0 称 为 系统 
响应 。 

由 于 系统 是 线性 的 ,所 以 琶 加 原理 成 立 。 对 于 不 同 的 系统 输入 分 别 产 生 输 出 ， 


和 
而 线性 组 合 的 输入 所 产生 的 输出 等 于 各 自 输出 的 线性 组 合 。 设 u(t) ,v (1),t 三 0 都 
是 系统 输入 ,a,B 是 任意 实数 ,假定 u(t) 和 w (2) 产 生 的 系统 响应 分 别 是 y(1) 和 z(7)， 
则 当 输 入 为 au (2) 十 Bv (0 ,1 三 0 时 ,系统 的 响应 则 为 ay (2) 十 Bz (it 之 0。 当 有 多 个 
输入 进行 线性 组 合 时 也 是 类 似 的 。 对 于 初始 状态 释 加 原理 也 成 立 。 
这 样 ,对 式 (5. 1.7) 的 系统 可 以 分 为 零 状 态 响 
应 和 零 输 入 响应 两 部 分 。 如 图 5-5 所 示 , 系统 的 
响应 就 是 水 位 的 变化 。 当 初始 水 位 大 于 零 ,控制 
阀 关闭 ,水泵 向 上 抽水 ,汇流 孔 向 外 排水 ,水 位 的 
变化 就 是 零 输入 响应 ; 而 当初 始 水 位 为 零 , 控 制 
阀 开启 ,水 位 的 变化 就 是 零 状态 响应 。 


控制 疼 


Ma 一 般 地 说 ,系统 的 零 输入 响应 是 指控 制 输入 
恒 为 零 , 即 &0O) 二 0, 全 0, 系 统 只 是 对 初始 状态 xY(0) 二 x 的 响应 。 根 据 线性 微分 方程 ， 
系统 的 零 输入 响应 是 

yall) = C® (1) x+ Dul(t), t=0 (5.1, 19) 


式 中 GB (1) ,1 三 0 是 nXn 的 实 对 称 矩 阵 , 称 为 系统 的 状态 转移 和 矩阵 , 它 只 与 A 有 关 。 
系统 的 零 状 态 响 应 是 指 初始 状态 x(0) = 二 0 时 ,系统 只 是 对 控制 输入 u(t),t 宇 0 
的 响应 。 根 据 线性 微分 方程 ,系统 的 零 状态 响应 是 


ys (1) =C| B00— DBu(ndrt Duli), 1 宇 0 (5. 1. 20) 
注意 式 中 状态 转移 矩阵 下 (一 r) ,三 t 宇 0 是 nXn 实 对 称 矩 了 泗 。 这 样 ,系统 的 全 响应 


就 是 
yt) = yat) + ylt) = C| 更 (0) z 十 | BU 一 DBu(ndr| 二 DuCD >0 
(5. 1.21) 
这 是 式 (5. 1.7) 状 态 空间 模型 的 总 体 响应 。 而 且 @B (2) 可 以 展开 成 秦 勒 级 数 为 
Sa 1 2 1 .534 全 1 Rs { cc 
$B (1) 一 1+A +aiA’t + 十 … 一 > 二 4 =e (5.1.22) 


所 以 在 给 定 和 矩阵 4 的 情况 下 ,可 以 利用 级 数 的 截 项 近似 来 计算 ® (1)。 
考虑 单 输入 单 输出 确定 性 线性 时 不 变 系 统 , 此 时 u(t),y(7),t 宇 0 是 实 标 量 函 


数 ,相应 地 
B=b= [ob “eb, i J] C= 6 = [a C2 cv]， D=¢6 
(5. 1. 23) 
式 中 上 标 “T” 表 示 向 量 ( 或 矩阵 ) 的 转 置 。 此 时 系统 的 传递 函数 是 
G(s) 一 cTGCT 一 4) bi+o=e'®(s)bio (5. 1. 24) 
这 是 一 个 以 复数 ; 为 变量 的 标量 函数 ,而 
Bs) = L{® (1))} (5. 1. 25) 


是 状态 转移 矩阵 的 拉 普 拉 斯 变换 ( 见 3. 4. 1 小节 )。 从 而 ,系统 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 是 
Y(s) = LLy(t) | = ce'®(s)x(0)++ Le'® (ss)b+olU(s) (5 .26.) 
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式 中 U(s) 二 LLu(?)] 是 输入 函数 u(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
当 系 统 初 始 状态 为 零 , 即 x(0) 二 0, 系 统 输入 u(t) 二 6(1) 是 在 0 点 的 冲 激 函 数 
(6 函数 ) 时 ,系统 的 冲 激 响 应 是 


i | WC 


(5. 1.27) 
式 中 hh(4) 二 crTe*'b 就 是 没有 直接 通道 时 系统 的 冲 激 响应 函数 。 
ls ‘20 
当 系 统 窜 状态 为 地, 系统 对 单位 阶 版 数 10 一， _ 的 响应 是 
9 t 


We | enpl(Ddrt+oldt) = | aopdr+olc (5. 1. 28) 
0 0 


式 中 g(1) 一 | h(t)dr 就 是 没有 直接 通道 时 系统 的 阶 路 响应 函数 。 


图 5-6 给 出 了 单 输入 单 输出 系统 的 响应 曲线 。 对 于 图 5-6 而 言 , 零 输 入 响应 曲 
线 可 以 理解 为 进 水 量 恒 为 零 时 的 水 位 变化 曲线 ; 零 状态 响应 可 以 理解 为 初始 水 位 为 
零 时 水 位 随 进 水 量变 化 的 曲线 ; 全 响应 曲线 就 是 综合 两 种 情况 即 初始 水 位 不 为 零 时 
水 位 随 进 水 量变 化 的 曲线 。 


全 响应 曲线 


ym 
nn 


零 状 态 响 应 曲线 


等 输入 响应 曲线 


0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 .06 0.7 0.8 0.9 1 
wh 


图 5-6 单 输入 单 输出 系统 响应 曲线 


对 于 式 (5.1.7) 的 多 变量 系统 ,仍然 可 以 得 到 系统 的 矩阵 传递 函数 
G(s) 一 CC 一人) 一 甩 十 万 一 CG (HB+HD= (Gy(C)) wx (5.1.29) 
式 中 Gj (s) 二 ci (5)b, 是 第 i 个 输出 相对 于 第 j 个 输入 的 传递 函数 ,而 


T 


C = 9 B = [Lb b, es b, | C5: 1 30) 
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式 中 ci,b; 都 是 n 维 向 量 , 这 样 同样 可 以 定义 冲 激 响应 函数 和 阶 跃 响应 函数 。 
对 于 式 (5. 1. 8) 的 离散 时 间 确 定性 线性 时 不 变 系统 ,给 定 初始 状态 xo ,系统 的 响 
应 是 


1 一 0 


式 中 吏 王 4 是 离散 时 间 的 状态 转移 矩阵 。 其 余 都 是 类 似 的 。 
例 5.1.2 考虑 连续 时 间 系 统 


和 CE 0 1 Xx1(1) 0 
02) = = Ax(1) bu(t) = | | 上 | [Ee 
Tok) 一 6 —5JLz,(t) 


k—1 
yx = do + D BB, | + pu, & 二 0 (5. 1. 31) 


_ 于 EL 
y(t) = crx(t) = [1 0] 


得 到 系统 的 状态 转移 矩阵 是 
S 十 5 1 
,|= (s 二 23CG5 十 3) (s 二 2)(5 十 3) 
一 6 5 
(Cn 人 十 的 他 十 39 


Bid) = Wik.— A = L 


这 意味 着 

3e 2 一 2e3 e 3 一 e 3 
一 6e2# 十 6e3 一 2e 2 十 了 
假定 系统 初始 状态 为 x(0) 一 [1] 01]' ,输入 为 u(1) 一 e“1(1), 则 系统 的 总 体 输出 响 


$B()= LG()| = | 


y(1) 一 crx() = cr[@® (1)x(0) +| B11— tbe 1(r) dr] 
0 


字 一 28 Bt .1 1 一 人 
[1 0] E e 3e 5 e 


—7e* 十 9e ”一 2e* 


= 3e 3 ra £0 图 


5.1.3 连续 时 间 模 型 的 离散 化 


对 于 大 多 数 工程 应 用 的 实际 系统 而 言 ,物理 特性 决定 了 是 一 个 连续 时 间 的 动态 
系统 。 但 是 ,如 果 要 利用 计算 机 进行 监测 与 控制 ,必须 对 连续 时 间 系统 进行 采样 ,使 
其 成 为 离散 化 的 系统 ,如 图 5-7 所 示 。 


图 5-7 连续 时 间 系 统 采样 与 离散 化 


现在 只 考虑 线性 时 不 变 系统 的 离散 化 问题 。 仍 考虑 式 (5. 1.7) 的 系统 ,假定 系 
统 的 初始 状态 是 


Xo = x(0) C5. 1. 32) 
式 中 x 表示 离散 时 间 的 状态 ,而 控制 输入 具有 如 下 形式 
u(t) = kT St T, kE {0,1,2,.) (6. L, 93 


式 中 4 表示 离散 时 间 的 系统 输入 ,TT 表示 采样 周期 ; 同时 假定 系统 输出 按 相 同 的 采样 
周期 进行 同步 采样 , 则 在 第 1 个 周期 的 系统 状态 为 
Xi = x(T) = ex(0) +|. eToBudr = Ar,+Bu, (5. 1. 34) 


在 其 余 各 个 周期 (& 二 1) 的 系统 状态 为 


(十 1) 开 
Xp+l 二 XxX((k 十 LT = er b 十 | AA ?Budr 
JJ AT 
=Ax,+Bu, (5 1, 35 
式 中 

A=e 

Ll 7 《5. 1, 36) 

B =| eT dB = | es dB 


分 别 是 离散 时 间 系 统 的 状态 演化 矩阵 和 输入 矩阵 。 


5.2 稳定 性 、 能 控 性 与 能 观 性 


系统 分 析 是 现代 控制 理论 的 重要 组 成 部 分 ,目的 在 于 利用 系统 模型 来 分 析 系 统 
应 具备 的 性 能 。 在 所 有 有 关系 统 分 析 的 内 容 中 ,稳定 性 分 析 是 首先 要 考虑 的 ,因为 
一 个 系统 正常 运行 的 前 提 是 稳定 性 要 求 ; 其 次 需要 分 析 系 统 的 能 控 性 和 能 观 性 , 即 
系统 是 否 具有 转移 系统 状态 的 能 力 和 利用 观测 获得 系统 状态 的 能 力 。 限 于 篇 幅 , 本 
节 只 提出 基本 的 概念 和 方法 。 


5.2.1 线性 系统 的 稳定 性 


一 个 控制 系统 能 否 正 常 运行 ,首先 需要 考察 的 是 其 是 否 稳定 。 本 小 节 主 要 考虑 
连续 时 间 线 性 系统 的 稳定 性 问题 。 
一 个 没有 外 部 输入 的 连续 时 间 系 统 , 如 果 其 零 输入 响应 在 时 间 上 是 有 界 的 , 即 
存在 M>0 ,使 得 
| yi) [<M, Vi 大 4 (5. 2. 1 
则 称 其 是 稳定 的 。 除 了 要 求 上 式 成 立 外 ,还 要 求 其 零 输 入 响应 随时 间 的 增长 趋 于 
零 , 即 
limya(t) 一 0 (5. 2. 的 
则 称 系统 是 渐 近 稳定 的 。 如 果 一 个 系统 零 输 入 响应 随时 间 的 增长 无 穷 大 , 即 
limya(t) 一 co (5. 2. 3) 


和 
则 称 其 是 不 稳定 的 ,或 称 其 发 散 。 
图 5-8 给 出 了 系统 稳定 与 否 的 图 示 说 明 。 以 下 要 建立 判 据 以 判断 线性 连续 时 间 


动态 系统 的 稳定 性 。 根 据 时 不 变 线性 系统 的 响应 特征 ,其 零 输入 响应 可 表示 为 
yalt) = ex(0), zt 宇 0 (8. 2..4) 
所 以 其 稳定 性 取决 于 矩阵 4 的 特性 。 
h 
Xo 
相 平面 
x(?) 
(a) 稳定 系统 的 状态 轨 线 (b) 不 稳定 系统 的 状态 轨 线 


图 5-8 系统 稳定 性 图 示 说 明 


设 和 4 是 一 个 复数 ,对 于 某 个 n 维 向 量 v ,如 果 满 足 
Av 二 A 和 vv， v 关 0 (C6. 2 3 
则 称 是 矩阵 4 的 一 个 特征 值 ,v 是 与 1 相应 的 矩阵 4 的 一 个 特征 向 量 。 
根据 线性 代数 知识 ,n 个 线性 代数 方程 构成 的 方程 组 (I 一 A4)w 二 0 有 非 零 解 的 


充分 必要 条 件 是 
IA—Al|=0 (5. 2. 6) 
这 个 方程 就 称 为 矩阵 4 的 特征 方程 。 因 为 由 式 (5. 1. 29) 知 
G(s) = CGI 一 4)-B 十 D 一 5 加 ?及 十 也 
同样 地 ,满足 |sI 一 A| 二 0 的 复数 是 系统 传递 函数 的 极点 ,因而 式 (5. 2. 6) 也 称 为 
系统 的 特征 方程 。 
根据 线性 代数 ,这 个 特征 方程 的 一 般 表 达 式 是 
| MT 一 4| 王 和 驴 十 ah 十 十 ai 十 ao 一 0 (5. 2.7) 


由 于 4 是 实 和 矩阵 ,这 个 特征 方程 有 7 个 复数 解 h;, 而 且 复数 以 共 斩 复 数 对 w 士 j8 
的 形式 出 现 。 根 据 凯 莱 - 哈 密 尔 顿 (Cayley-Hamilton) 定 理 , 则 有 


4" 十 oa 4"” 十 … 十 ai4A 十 aof 一 0 (5.2.895 
因而 A”" 由 此 可 以 表示 为 1,A,A*,…,A” 的 线性 组 合 ; 进一步 有 
n—2 
4 = =A(- 44) = — Daa™ 一 一 DaiA™T —a, 1A” 


A”"!'! 也 是 1,A,A*,…,A”! 的 线性 组 合 , 从 而 任意 A” 都 可 以 表示 为 1,A,A’,.…, 
A” “的 线性 组 合 。 这 样 ,系统 的 状态 转移 矩阵 也 可 以 表示 为 1,A,A?,…,A” :的 线性 


BD = DA = odIta(d A to (A (5.2.9) 


i=0 


注意 式 中 组 合 系数 a; (zt) 是 时 间 变 量 1 的 函数 ,其 系数 可 以 通过 如 下 代数 方程 
求 得 


et 一 ao( 十 (DA 十 十 as i (tA (5. 2. 10) 
如 果 特 征 方程 有 g 重 根 4;, 还 必须 增加 附加 方程 才能 满足 nn 个 独立 方程 的 条 件 , 即 
Ble 一 ao(Ci) 十 ai) 十 … 十 av 1 (FAT Es 1 = DT ,2 ,9— 1 
(5. 2. 11) 
这 样 就 可 以 求 得 状态 转移 矩阵 的 表达 式 。 
0 1 0 
例 5.2.1 考虑 和 矩 阵 A 二 | 0 0 1 | ,特征 方程 是 |A1 一 A| 二 (4 十 1); 二 0， 
一 1 一 3 一 3 


解 得 三 个 特征 值 是 4 一 As 二 43 二 一 1 ,状态 转移 矩阵 表示 为 
et = a (DTHa (CA 十 as 0) A’ 
这 样 可 以 得 到 三 个 未 知 方程 中 的 一 个 
e = g(t) a(t)ATa (A, A=—1 
通过 对 方程 求 导 ,可 以 得 到 另外 两 个 附加 方程 


Sle = 0 tN a(t = wo CN, A 1 


2 
fle Te ao (1) 十 gi (DA 二 a (DA | = 2as (1),， A 一 一 ] 


从 而 得 到 ao (ti 一 e “(1 十 t 十 0. 5 ) ,al (Ci 一 e ‘(1 十 t)t,az (1) 二 0. 5t*e ', 因 此 得 


ao anl at 
B11) = ee = Ta (Ao)A’ = 一 az ao 一 3a2 al 一 3az 
一 十 3a 一 3 十 8 oo 一 3a 十 6az 
注意 右边 矩阵 中 的 元 都 是 上 的 函数 。 国 


不 失 一 般 性 ,对 于 确定 性 时 不 变 连续 时 间 线 性 系统 ,其 零 输入 响应 依赖 于 系统 
的 特征 值 。 对 于 个 不 同 的 特征 值 41 关 Xs 隆 … 关 7, ,系统 的 零 输入 响应 可 表示 为 


ya(t) = esx(0) 一 Clei 十 Ce .t+ C, em (5. 2. 12) 
式 中 C; 是 常 值 向 量 ; 当 有 成 对 复数 特征 值 4 二 a 十 jB,4 二 a 一 jp 出 现时 ,可 令 
Ce Cer 一 ee” (Cer tCe) (5. 2 13) 
当 有 7 重 实 特征 值 4; 时 ,相应 的 求 和 部 分 应 为 
[C+ Cnitt Ct 二 Cy it Je (5. 2. 14) 


当 有 > 重复 特征 值 w, 士 j8 时 ,相应 的 求 和 部 分 应 为 
ee [CiicosBit + C2isinBit | 十 te [CsicosBit 十 CusinBz] 十 … 
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+1™ es [Ces, wicoOspBit 十 C2,,;sinBt ] C5, 2. 15) 
在 上 述 表达 式 中 ,e* 就 是 一 个 系统 模 态 。 对 于 实 特 征 值 4; 二 0,e* 就 是 一 个 衰减 
的 模 态 ,对 于 复 特征 值 4, 二 a 十 jBE C ,a 二 0,e* 就 是 一 个 衰减 振荡 的 模 态 。 
atl ln ele edn 论 : 如 果 
Re(X,) 二 0, Vi 系统 是 渐 近 稳定 的 ; 如 果 Re(X;)} 三 0, Yi, 则 它 是 稳定 的 ; 如 果 至 少 
存在 一 个 特征 值 满 足 a 
通常 ,对 稳定 性 的 解释 是 : 如 果 系 统 具 有 完全 不 同 的 特征 值 , 且 全 部 位 于 复 平面 
的 左 半 开 平面 内 (不 包括 虚 轴 ), 则 系统 是 渐 近 稳定 的 ; 如 果 系 统 的 特征 值 互 不 相同 
且 位 于 复 平面 的 左 半 闭 平面 (包括 虚 轴 ) , 则 系统 是 稳定 的 ; 如 果 特 征 值 中 有 一 个 位 
于 复 平面 的 右 半 开平 面 (不 包括 虚 轴 ) , 则 系统 是 不 稳定 的 ,参见 图 5-9。 
对 于 一 个 具有 多 重 特征 值 的 连续 时 间 线 性 时 不 变 系统 ,如 果 Re{4;} 二 0, Yi, 则 
aie ere hn et Re({4;) 二 0, 并 且 所 有 其 他 互 不 相同 的 
特征 值 都 满足 ;三 0, 则 它 是 稳定 的 ; 如 果 存 在 一 个 单一 特征 值 满 足 Re(4;}) 二 0 
或 站 Re } 三 0, 则 系统 是 不 稳定 的 。 
关于 离散 时 间 线 性 时 不 变 系 统 的 稳定 性 问题 有 类 似 的 结论 。 
Im(4) 一 个 没有 外 部 输入 的 离散 时 间 系 统 , 如 果 其 零 
YY 输入 响应 在 时 间 上 是 有 界 的 , 即 存在 ME R' ,使 得 
|yix I=<M, VkREZ (5.2.16) 
则 称 其 是 稳定 的 。 除 了 要 求 上 式 成 立 外 ,还 要 求 
其 零 输 入 响应 随时 间 的 增长 趋 于 零 , 即 
limys. 一 0 (5. 2.17) 
则 称 系统 是 渐 近 稳定 的 。 如 果 一 个 确定 性 线性 时 
不 变 系 统 的 零 输 入 响应 随时 间 的 增长 无 穷 大 , 即 


图 5-9 稳定 的 左 半 平面 limyss °° 人 
则 称 系统 发 散 。 
根据 式 (5. 1. 34) 离 散 时 不 变 线性 系统 的 响应 特征 ,其 零 输入 响应 可 表示 为 
ysis = Atxo， 皮 之 0 (5. 2. 19) 
所 以 其 稳定 性 取决 于 和 矩 阵 A 的 特性 。 和 矩阵 4 的 特征 方程 表示 为 
[pl—Al=p +aip™! 二 +… 二 aip 十 ao 二 0 (5. 2. 20) 


EE I A 
以 表示 为 ,A ,A ,…,A”!' 的 线性 组 合 。 

不 失 一 般 性 ， 对 于 确定 性 时 不 变 离散 时 间 线性 系统 ， 其 零 输入 响应 也 依赖 于 系 
统 的 特征 值 。 对 于 个 不 同 的 特征 值 p1 关 ps 关 … 关 po, ,系统 的 零 输 入 响应 可 表示 为 


yaik 一 人 eS Ciof 二 Cops 十 SE 十 Gn (5. 2 21) 
当 有 7 重 特 征 值 p; 时 ,相应 的 求 和 部 分 应 为 
[Ci 二 Cink 二 Gizk: 十 一 十 Ci 1 Jot (0, 2..22) 


在 上 述 表 达 式 中 ,p; 就 是 一 个 系统 模 态 。 当 |p; | 二 1 时 , 零 输入 响应 是 衰减 的 ; 
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当 |oj| 二 1 时 , 零 输 入 响应 是 发 散 的 。 

如 果 |p, | 二 1, Yi, 则 一 个 具有 互 不 相同 特征 
值 的 离散 时 间 时 不 变 系统 是 渐 近 稳定 的 : 如 果 
lol 入 1, Yi, 则 系统 是 稳定 的 ; 如 果 存 在 有 一 个 
特征 值 |o:| 二 1, 则 系统 是 不 稳定 的 。 

上 述 结论 可 以 解释 为 : 如 果 一 个 具有 互 不 相 
同 特征 值 的 离散 时 间 线 性 系统 的 所 有 特征 值 都 位 
于 复 平 面 单 位 圆 内 , 则 该 系统 是 渐 近 稳定 的 ; 所 
有 特征 值 都 位 于 复 平 面 单 位 圆 内 或 单位 圆 上 , 则 
系统 是 稳定 的 ; 如 果 至 少 有 一 个 特征 值 在 单位 圆 图 5-10 离散 时 间 线 性 系统 的 单位 
之 外 , 则 系统 是 不 稳定 的 , 见 图 5-10。 圆 特 征 值 稳定 性 判 据 

对 于 一 个 具有 多 重 特征 值 的 离散 时 间 线 性 时 不 变 系统 ,如 果 有 |oi | 二 1, Vi, 则 
系统 是 渐 近 稳定 的 ; 如 果 所 有 和 多重 特征 值 都 满足 |p; | 二 1, 并 且 所 有 互 不 相同 的 特征 
值 都 满足 |p; | 三 1, 则 系统 是 稳定 的 ; 如 果 存 在 任何 一 个 独立 特征 值 满足 Re{4;} 二 1 
或 有 一 个 多 重 特征 值 满 足 |p | 三 1, 则 系统 是 不 稳定 的 。 

以 下 讨论 男 外 一 种 稳定 性 定义 。 

一 个 连续 时 间 动 态 系统 称 为 是 有 界 输入 有 界 输出 (BIBO) 稳 定 的 ,只 要 对 任意 有 
界 输入 信和 号, 即 存在 M. 二 0, 使 得 |u(i) | 二 M, ,VY 4 宇 0, 则 系统 的 零 状态 响应 也 是 一 个 
有 界 信 号 , 即 存在 M, 放 0, 使 得 |y,.(1)| 二 M, ,Vi 二 0。 

一 个 连续 时 间 线 性 系统 是 有 界 输入 有 界 输出 稳定 的 , 当 且 仅 当 所 有 极点 都 位 于 
左 半 开平 面 。 

注意 ,一 个 渐 近 稳定 的 系统 其 所 有 特征 值 都 位 于 左 半 开 平面 ,这 意味 着 所 有 系 
统 极点 都 在 复 平面 的 左 半 开 平面 中 。 所 以 ,一 个 渐 近 稳定 的 系统 同时 也 是 BIBO 稳 
定 的 。 另 外 ,所 有 系统 极点 都 位 于 左 半 开 平面 但 并 不 是 所 有 系统 特征 值 都 位 于 左 半 
开平 面 ( 这 些 在 系统 传递 函数 中 被 约 简 的 特征 值 不 是 位 于 虚 轴 上 ,就 是 位 于 右 半 开 
平面 )。 因 此 ,一 般 情况 下 ,BIBO 稳定 性 并 不 意味 着 渐 近 稳定 性 。 只 有 当 系 统 传递 
函数 中 没有 公 因 子 约 简 的 情况 下 ( 当 系 统 极点 的 数量 和 系统 特征 值 的 数量 完全 一 致 
的 时 候 ) ,系统 的 BIBO 稳定 性 才 等 价 于 系统 的 渐 近 稳定 性 。 

对 于 离散 时 间 线 性 系统 ,也 有 类 似 的 结论 。 同 样 ,BIBO 稳定 性 是 由 系统 极点 在 
复 平 面 的 位 置 来 决定 的 。 


5.2.2 连续 时 间 线 性 系统 的 能 控 性 


所 谓 系统 的 能 控 性 问题 ,就 是 研究 系统 的 结构 和 参数 是 否 具 有 某 种 能 力 , 使 得 
对 任意 给 定 的 状态 ,存在 有 限时 间 和 某 种 控制 输入 ,系统 可 以 由 这 一 状态 转移 到 其 
他 状态 。 这 是 具有 重要 工程 应 用 价值 的 问题 。 

考虑 图 5-11(a) 的 情况 ,此 时 有 两 个 水 池 需 要 控制 水 位 。 只 要 适当 控制 阀门 ,两 
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个 水 池 的 水 位 都 是 可 以 控制 的 ,所 以 系统 是 能 控 的 。 但 是 对 于 图 5-11(b) 的 情况 就 
不 同 了 ,因为 其 中 水 池 2 没有 接 控制 管线 ,水池 2 的 水 位 是 不 能 控制 的 , 则 这 个 系统 
就 是 不 能 控 的 。 


(a) 两 个 水 位 能 控 (b) 其 中 一 个 水 位 不 能 控 
图 5-11 能 控 性 说 明示 意图 


以 下 需要 针对 一 般 线性 系统 讨论 能 控 性 问题 。 再 次 考虑 连续 时 间 线 性 时 不 变 系 统 


Xi) = Ax(t) 十 有 zt) 
| (5 2 233 
y(t) = Cx (1) 


设 初 态 x(0) 二 x 给 定 , 如 果 存 在 10, 以 及 容许 的 控制 输入 u(r) ,0 过 tr 过 ,使 得 
系统 能 转移 到 零 状 态 0, 即 
x(1) — z+| ce Bu(r dtr=0 C5 2 24) 
则 称 此 状态 x(0) 在 时 刻 0 是 能 控 的 ; 如 果 任 意 初 始 状 态 在 时 刻 0 都 是 能 控 的 , 则 称 
此 系统 在 时 刻 0 是 完全 能 控 的 ; 由 于 时 不 变性 , 则 称 此 系统 是 完全 能 控 的 。 如 果 系 
统 是 完全 能 控 的 , 则 由 式 (5. 2. 24) 知 
x 一 一 oe*| ee Budrdr 一 一 | e “Bulr)dr (5; 2 23) 


即 对 容许 的 控制 u(r) ,0 委 r<: 上 按 上 式 可 以 计算 得 到 任意 x(0) 王 x。 
根据 推 证 , 式 (5. 2.23) 的 线性 时 不 变 系统 完全 能 控 的 充分 必要 条 件 是 矩阵 


Q.=[B AB 4: 了 8 … A"'B| (5. 2. 26) 
满 秩 , 即 rank Q. 王 nn, 此 处 n 是 状态 空间 的 维 数 。 图 5-12 给 出 了 线性 时 不 变 系统 能 


控 性 的 示意 图 。 


(a) 状态 能 控 的 时 间 演 化 曲线 (b) 状态 能 控 的 相 空 间 曲 线 
图 5-12 线性 系统 能 控 性 示意 图 
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例 5.2.2 考虑 状态 方程 


1 小 0 Xx1(t) 
x(1t) = Ax(1) + Bu(t) 一 Bb 1 | ee 


G 1 1 


构造 能 控 ' 性 判别 给 阵 


0 i He | 
0.=[B AB nh 0 1 本 1 | 
民工 江 名 
因为 第 1 行 与 第 3 行 完全 相同 ,所 以 rank Q. 二 3 一 n, 从 而 系统 不 是 完全 能 挖 的 。 此 
时 ,无 论 控制 变量 如 何 选 取 , 其 中 至 少 有 一 个 状态 变量 是 不 受 控 制 输入 作用 的 。 转 
如 果 A 阵 变 化 后 可 使 系统 完全 能 控 , 读 者 可 进行 练习 。 


5.2.3 连续 时 间 线 性 系统 的 能 观 性 


所 谓 系统 能 观 性 问题 ,与 能 控 性 问题 不 同 , 它 不 是 研究 系统 能 否 由 茶 种 状态 转 
移 到 另 一 状态 的 问题 ,而 是 研究 能 和 否 由 系统 的 输出 判定 系统 状态 的 问题 , 即 观测 问 
题 。 同 样 地 ,这 一 问题 也 有 着 很 强 的 工程 应 用 背景 。 

考虑 图 5-13(a) 的 情况 ,因为 有 两 个 观测 通道 ,两 个 水 池 的 水 位 都 是 可 以 观测 
的 ,所 以 系统 是 能 观 的 。 但 是 对 于 图 5-13(b) 的 情况 就 不 同 了 ,因为 其 中 水 池 2 没有 
观测 通道 ,水 池 2 的 水 位 是 不 能 观测 的 , 则 这 个 系统 就 是 不 能 观 的 。 


OO 
[> < 人 | 
控制 间 “ 站 


汇流 1 


进 水 量 


DO 水 池 2 
控制 闪 A 
浊 流 2 东 2 汇流 2 现 > 
(a) 两 个 水 位 能 观 (b) 其 中 一 个 水 位 不 能 观 


图 5-13 能 观 性 说 明示 意图 


针对 一 般 线性 系统 讨论 能 观 性 问题 , 仍 考虑 式 (5. 2. 23) 的 线性 时 不 变 系统 , 如 
果 存 在 :0, 能 够 由 观测 输出 y(r) ,0 过 r=<t 唯一 地 确定 0 时 刻 的 初始 状态 是 x(0) 王 
Xx, 则 称 此 状态 x(0) 在 时 刻 0 是 能 观 的 ; 如 果 任 意 初始 状态 x(0) 在 时 刻 0 都 是 能 观 
的 , 则 称 此 系统 在 时 刻 0 是 完全 能 观 的 。 由 于 线性 时 不 变 系统 具有 时 间 平 移 不 变性 ， 
在 时 刻 0 完全 能 观 就 是 完全 能 观 。 


140 控制 论 一 一 概念 .方法 与 应 用 (第 2 版 ) 


C 
Q,.= | Cc4: C5.2, 27) 
CA” 1 


满 秩 , 即 rank 0Q, 二 nn, 此 处 nn 是 状态 空间 的 维 数 。 
例 5.2.3 考虑 状态 空间 模型 


2 1] It y1(t) 1 0 Xx1(t) 
x(1) = Ax(t) = | || |， y(t) 一 | | Cx(t) 一 | | 
1 =—~8dbws (i yz (1) 一 1 OJLaz(#) 


构造 能 观 性 判别 矩阵 


1 0 
C 一 1 0 
和 =| = 太一 rank O. 一 2 一刀 
一 多 1 
从 而 系统 是 完全 能 观 的 。 男 
一 个 不 是 完全 能 观 的 线性 系统 ,至 少 有 一 个 状态 变量 不 能 由 量 测 (输出 ) 值 来 


5.2.4 离散 时 间 线 性 系统 的 能 控 性 与 能 观 性 


考虑 离散 时 间 定 常 线性 系统 


> fT 二 Ax: 二 Bu. 
| (5.2.28) 
yr = Cx 
其 能 控 性 和 能 观 性 定义 与 连续 时 间 系 统 类 似 , 只 是 把 原来 的 连续 时 间 换 成 离散 时 间 


即 可 。 

式 (5. 2.28) 的 离散 时 间 线 性 时 不 变 系统 ,如 果 A 非 奇异 ,系统 完全 能 控 的 充分 
必要 条 件 是 与 式 (5. 2. 26) 中 相同 定义 的 矩阵 Q. 满 秩 , 即 rank Q. 二 n, 此 处 n 是 状态 
空间 的 维 数 。 

式 (5. 2. 28) 的 离散 时 间 线 性 时 不 变 系 统 完 全 能 观 的 充分 必要 条 件 是 与 
式 (5.2.26) 中 相同 定义 的 矩阵 CO. 满 秩 , 即 rank 0, 二 nn, 此 处 n 是 状态 空间 的 维 数 。 


5.3 状态 估计 
在 控制 系统 中 ,人 们 往往 需要 得 到 系统 的 状态 ,而 又 面临 不 能 直接 获得 系统 状 


态 的 问题 。 一 般 情况 下 可 能 的 原因 是 不 能 得 到 一 个 精确 的 确定 性 数学 模型 ,或 者 即 
使 有 一 个 模型 存在 ,但 因为 存在 模型 误差 和 量 测 误差 ,也 很 难 由 量 测 数据 直接 计算 


第 5 章 现代 控制 理论 与 方法 141 


得 到 系统 状态 。 通 用 的 方法 是 建立 一 个 带 误差 的 模型 ,特别 是 随机 模型 ,然后 利用 
成 熟 的 估计 方法 对 系统 状态 进行 估计 。 本 节 只 介绍 线性 系统 的 卡尔 曼 滤波 理论 。 


5.3.1 状态 估计 的 准则 


设 x 是 R" 空间 一 个 未 知 参数 向 量 , 量 测 y 是 一 个 m 维 与 有 关 的 随机 向 量 ( 见 
附录 C) ,对 其 取样 ,而 y 的 一 组 容量 为 N 的 样本 是 {y1，,y;，… ,yn), 设 有 样本 到 R” 的 
一 个 映射 

站 = gCyis ys s yn) C5..3..1) 
称 其 为 对 x 的 一 个 估计 量 , 式 中 p〈(*) 称 为 统计 规则 或 估计 算法 。 

利用 样本 对 参数 的 估计 量 本 质 上 是 随机 的 ,而 当 样 本 值 给 定时 所 得 到 的 参数 估 
计 值 一 般 与 真 值 并 不 相同 ,因而 需要 用 某 些 准 则 进行 评价 。 对 于 式 (5. 3. 1) ,所 得 估 
计量 如 果 满 足 


Elm)= (5. 3. 2) 
则 称 关 ”是 对 参数 x 的 一 个 无 偏 估 计 ; 如 果 满 足 
limE(X MV)=x (C5, 3 3 
N-=co 


则 称 才 是 对 参数 x 的 一 个 渐 近 无 偏 估计 。 

例 5.3.1 设 y 是 任意 随机 变量 ,期 望 E(y) 一 Mm, 方差 var(y) 二 go; 而 yy 的 一 组 
容量 为 N 的 样本 是 {yi ,ys，…，yn) ,假定 它们 之 间 相 互 独立 且 同 分 布 ; 设 有 它 的 两 
个 估计 量 分 别 为 


N 
式 中 E[ 摧 yw] 一 六 ZE[y] 一方 CN .mm) 一 mm ,所 以 Ww 是 加 的 一 个 无 偏 估计 ; 而 
i 1 


N 
ECé%) = 让 — EC) = ECF) — EC ) 


=E(yY) BE[ [>| .= ECy)— mE[ > 二 ton] 
=E(y) — NE(Y) — 
所 以 oN 是 o 的 一 个 渐 近 无 偏 估 计 。 图 
设 x 是 一 个 n 维 随机 向 量 , 仍 设 {y) ，y2，"…,yn} 是 ;i 的 一 组 容量 为 N 的 样本 。 
设 Y 二 [yi ,7 ，…,yN] 表示 量 测 信 息 , 则 x 与 Y 的 联合 概率 密度 函数 是 


人 一 1 


2 
nm 二 


N N 
plxs¥Y) = [[pCx,y) = [pococ | x) (5. 3. 4) 
一] 1 一 1 


假定 x 表示 由 量 测 信 息 Y 得 到 的 一 个 估计 ,而 估计 误差 定义 为 
X=X—x (5. 3..8) 
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考虑 二 次 型 损失 函数 


L(x)= x x= |x|?’ 45. 3.6) 
令 上 述 二 次 型 函数 最 小 化 , 则 可 以 得 到 如 下 估计 公式 
t= E(x|Y)=x++RyRy(Y—Y) (C5: 3 72 
式 中 Rwy ,Ryy 分 别 是 x 与 Y 和 YY 与 Y 的 协 方差 矩阵 ,而 估计 误差 的 协 方差 阵 是 
P= cov(x) = 及 一 及 RyRRw (5. BB) 


式 中 R ,Ry 分 别 是 x 与 和 YY 与 x 的 协 方差 矩阵 。 设 参数 x 和 量 测 信息 了 是 联合 
高 斯 分 布 的 ,其 均值 和 协 方差 阵 分 别 为 


x 元 x 及 Ry 
m=E| 上 加 R 一 cov| | | (5, 3 9) 
Y 多 Y Ry. Ryy 


并 假定 R 和 Ryy 非 奇异 ,那么 给 定 Y 时 x 也 是 条 件 高 斯 的 。 
5.3.2 线性 系统 滤波 原理 


考虑 离散 时 间 线 性 随机 动态 系统 


XiH 一 At Tt Biwe 
(5..3. 10) 
ye = Cexs + ve 


式 中 为 正 整数 是 时 间 指 标 ,x 是 & 时 刻 的 系统 状态 向 量 ,A; 是 系统 状态 转移 矩阵 ， 
而 w 是 过 程 演化 噪声 ,B 是 噪声 矩阵 ; ys 是 & 时 刻 对 系统 状态 的 量 测 向 量 ,C 是 量 
测算 阵 , 而 w 是 量 测 噪声 。 图 5-14 给 出 了 线性 系统 滤波 问题 的 说 明 , 图 中 z 表示 
一 步 延迟 算 子 。 


Uk 
8- 回填 加 -此 
十 


图 5-14 线性 系统 滤波 问题 的 说 明 


假定 直到 时 刻 所 有 的 量 测 信息 是 
Y” = {yi ya , yr) (CB: 3 TY 
基于 量 测 信息 YY, 对 x 的 估计 间 题 , 称 为 状态 滤波 问题 ; 对 x 141,l 之 0 的 估计 问题 ， 
称 为 状态 预测 问题 ; 对 ,二 0 的 估计 问题 , 称 为 状态 平滑 问题 。 


仍 考虑 式 (5. 3. 10) 描 述 的 离散 时 间 线 性 随机 动态 系统 ,假定 所 有 随机 变量 都 是 
高 斯 的 情况 下 ,考虑 对 于 量 测 的 一 步 提前 预测 
Ji 一 下 (| Y* !) (5.3. 12) 


而 预测 误差 序列 
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Jr = 其 一 其 (C5. B18 
称 为 是 新 息 (innovation) 序 列 。 
高 斯 序列 { ,ys ，…, 率 } 所 产生 的 新 息 序 列 (y10,yz1，… ,yur-1) 是 一 个 零 均 值 
的 独立 过 程 , 它 与 原 量 测序 列 之 间 存 在 因果 性 线性 
运算 ,而 且 包含 了 原 序 列 的 所 有 信息 。 
同时 , 原 量 测序 列 .一 步 提 前 预测 序列 和 新 息 序 
列 构 成 一 个 一 步 提前 预测 器 ,这 个 预测 器 是 一 个 具 
有 单位 反馈 的 线性 系统 ,如 图 5-15 所 示 。 图 5-15 ”预测 器 结构 


5.3.3 ”基本 卡尔 曼 滤 波 器 


对 于 由 式 (5. 3. 10) 所 描述 的 系统 ,假定 w. 一 NC(0,Qi) (表示 0 均值 .方差 为 的 
正 态 分 布 ) 是 一 个 独立 过 程 ,wv 一 N(0,Ri) 也 是 一 个 独立 过 程 ; 它们 之 间 相 互 独立 ， 
而 且 二 者 还 与 初始 状态 xo 一 N(xo ,Po) 也 独立 ,那么 按 二 次 型 损失 函数 有 如 下 基本 


卡尔 曼 滤 波 公式 
(1) 初始 条 件 
Xolo 一 无 ， Xolo = Xo —Xolo, cov(zoo) 一 P。 (5. 3. 14) 
(2) 一 步 提前 预测 值 和 预测 误差 的 协 方差 阵 分 别 是 
Bai = Bm | A i (5,.3, 152 
Pi = cov(Xii1) = Axr_iP: 1 A i + B, 10, 1BL C5..3. 16) 


式 中 2 -1 = XO— Xl ! 是 一 步 预 测 误 差 。 
(3) 获取 新 的 量 测 w 后 ,滤波 更 新 值 和 相应 的 滤波 误差 的 协 方差 阵 分 别 是 


Ket = ECxs |Y’) 一 Xe 十 用 (CO — Ce Xai) (5. 3.17) 
Pi COVCXAE ) = Ps 1 = Paes 1Ct (CPir Ch + R.) CP 1 (5.3.18) 

式 中 x 二 x 一 Xil4 是 滤波 误差 ; 而 & 时 刻 的 卡尔 曼 增 益 阵 为 
K, = Pi Cr (CiPir Cr + R.) (C5; B19 


5.4 系统 辨识 


在 控制 理论 研究 中 可 以 通过 不 同 的 方式 获得 对 象 的 模型 。 一 种 方式 是 所 谓 机 
理 建 模 , 即 通过 研究 对 象 的 物理 化 学 特性 ,根据 已 有 的 定律 或 规律 建立 对 象 的 数学 
模型 。 这 种 方式 虽然 有 很 强 的 理论 背景 ,能 反映 对 象 的 本 质 特性 ,但 往往 很 难 找 到 
合适 的 模型 。 这 是 因为 人 们 并 不 能 深刻 了 解 对 象 的 机 理 过 程 ,完全 描述 对 象 特性 很 
难 做 到 ; 同时 ,用 机 理 建 模 方 式 获得 的 模型 往往 很 复杂 ,并 不 一 定 满足 实际 需要 。 另 
一 种 方式 是 所 谓 辨 识 建 模 , 即 通过 获得 对 象 的 实际 测量 数据 , 按 某 种 准则 计算 得 到 一 
个 数学 模型 。 这 种 方式 一 般 很 方便 ,所 获得 的 模型 比较 实用 ,但 往往 缺乏 物理 解释 。 


...144 .控制 论 一 一 概念 ,方法 与 应 用 (第 2 版 ) 

本 节 主 要 讨论 辨识 建 模 问题 , 即 利用 输入 输出 数据 构造 数学 模型 。1962 年 
L. 扎 德 (Zadeh) 曾 给 系统 辨识 下 过 一 个 定义 :“ 辨 识 就 是 在 输入 和 输出 的 基础 上 由 规 
定 的 一 类 系统 (模型 ) 中 确定 一 个 系统 (模型 ) ,使 之 与 被 测 系统 等 价 .” 此 处 所 谓 一 类 
系统 是 指 模型 类 ,包括 线性 系统 或 非 线性 系统 .时 变 系统 或 时 不 变 系统 等 ; 所 谓 等 价 
是 指数 据 拟 合 的 误差 最 小 。 系 统 辨识 包括 结构 辨识 和 参数 辨识 两 部 分 ,前 者 主要 研 
究 如 何 用 数据 来 判定 系统 结构 ,后 者 在 给 定 系 统 结构 的 前 提 下 如 何 用 数据 来 拟 合 模 
型 参数 .。 

本 节 将 主要 讨论 离散 时 间 线性 时 不 变动 态 系统 的 参数 辨识 问题 。 


5.4.1 模型 辨识 问题 的 数学 描述 


设 S 是 一 个 被 测 系统 (对 象 ) ,可 以 施加 控制 输入 uw ,同时 可 以 得 到 量 测 输出 y。 
设 ME M 是 用 于 描述 S 的 一 个 具体 数学 模型 ,其 中 MM 表示 模型 类 。 当 把 控制 输入 
u, 施加 于 模型 S 时 , 它 也 产生 一 个 输出 yw”? 。 于 是 ,可 以 定义 一 个 损失 函数 


Y, = {yiyyz， yy.} 
J 一 到 079 (5.4.1) 
YO {四 sp a » } 


模型 Mu E M 称 为 与 对 象 等 价 , 是 指 
TYi—YMO) IY YP), vyvMEM (5. 4. 2) 
现在 的 问题 是 : (1) 这 个 优化 问题 是 否 有 和 解 ? (2) 如 果 解 存在 ,是 否 唯 一 ?(3) 问 
题 的 解 是 否 受 控制 输入 信号 选择 的 影响 ? 这 些 深层 次 的 问题 本 节 都 不 予 讨论 ,总 假 
定 解 唯一 存在 ,同时 不 受 输入 信号 的 影响 。 
所 谓 参 数 辨 识 问 题 , 就 是 把 模型 类 规定 为 参数 集合 , 即 


M= {M,}=8@ (5. 4. 3) 
而 模型 输出 更 改 为 Yi 一 {yi yi yt ,于 是 参数 估计 问题 可 以 描述 为 
0 一 arg minJ (Ye — Yi" ) (5. 4. 4) 


式 中 arg 表示 优化 的 宗 量 ,6 表示 最 优 估计 参数 。 
5.4.2 ”离散 时 间 线 性 差分 模型 的 最 小 二 乘 参 数 估计 


首先 考虑 单 输入 单 输出 (SISO) 差 分 模型 
欠 十 Qi 十 十 any 一 po 十 DO 十 … 十 Un 十 所 45.4.。52 
式 中 上 GZ ' 表示 系统 时 延 ,& 表示 随机 误差 ,是 一 个 高 斯 白 品 声 过 程 。 为 了 表示 方 
便 , 写 成 如 下 形式 
A(z ')y = Blz 1)xv 十 名 (5.4.6) 


式 中 z ! 是 时 延 算 子 , A(z 1')= 二 1 十 Si i,B(z +!) = Sp ;分 别 表 示 输 出 和 输 
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入 的 时 延 算 子 多 项 式 ,n 和 m 表示 模型 阶 。 
设 系统 参数 向 量 为 
0= [Layass saborbiy ba €E Rr" 一 四 Q5,. 4.7) 
而 上 时 刻 由 输入 输出 数据 构成 的 数据 向 量 为 
pe = [yes Ye Ven U1 Uk knd ER 
(5.4.8) 
于 是 , 式 (5.4.5) 或 式 (5.4.6) 就 可 以 表示 为 
ye 一 0+& (5.4.9) 
这 是 一 个 具有 最 小 二 乘 结构 的 表达 式 。 
假定 有 一 个 模型 用 一 组 参数 来 表示 


9 = [00 J EO (5.4.10) 
则 模型 输出 可 以 表示 为 
yi = 90 (5.4.11) 
et 二 一 条 (5. 4. 12) 
则 可 定义 损失 函数 
JN(6) = et = ee GO)TCYN 一 GvO) (5. 4. 13) 
式 中 


Yrs=[y yy 下 一 [Lp po] (5. 4. 14) 
参数 估计 问题 就 是 选择 9 E@ ( 见 图 5-16) ,使 得 
0 = arg min/ (0) (5 15) 


0 
Gk 
-| 
A(z') 


图 5-16 ”辨识 问题 示意 图 


利用 二 次 型 函数 优化 公式 ,如 果 和 矩 阵 BN@BN 非 奇 异 , 则 有 唯一 最 优 解 
0 = [@\@B,] ' BY、 (5.4. 16) 
这 就 是 最 小 二 乘 估计 的 公式 。 注 意 , 此 处 需要 采集 大 量 的 数据 进行 存储 ,然后 
进行 一 次 性 处 理 , 称 其 为 批 处 理 算法 。 这 个 算法 的 优点 是 具有 较 高 的 精度 ,但 需要 
很 大 的 存储 空间 。 


146 控制 论 一 一 概念 .方法 与 应 用 (第 2 版 ) 


5.4.3 ”离散 时 间 线 性 差分 模型 的 递 推 最 小 二 乘 参数 估计 


克服 批 处 理 最 小 二 乘 算 法 需要 很 大 的 存储 空间 这 一 缺点 的 有 效 方法 ,是 实现 在 
线 递 推 参数 估计 。 仍 考虑 式 (5. 4. 6) 的 系统 ,假定 第 N 步 的 参数 估计 9; 已 经 得 到 ， 
第 N 十 1 个 输出 量 测 yw 41 也 已 经 得 到 ,目的 是 求 得 第 N 十 1 步 的 参数 估计 9% +1 ,而 


pi = O08 + Ky[Lyvt — hr On ] (5, 4. 17) 
式 中 0% 是 第 N 步 的 最 小 二 乘 参数 估计 , 且 
Py PN c 
Ky (5.4.18) 
T+ on Py pra 


称 为 参数 估计 的 卡尔 曼 增益 阵 。 

随 着 递 推 次 数 的 增 大 , 按 正 负 定 关系 Ps 越 来 越 小 ,从 而 导致 Kv 也 越 来 越 小 ,使 
得 修正 量 sx 对 于 参数 估计 不 再 起 作用 , 称 为 “数据 饱和 ”现象 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 
也 为 了 适应 系统 参数 的 缓慢 变化 ,有 必要 引入 渐 消 记 忆 的 递 推 最 小 二 乘 算 法 。 令 
0 二 a 过 1 为 “遗忘 因子 ”, 它 使 得 越 远离 当 前 的 数据 作用 越 小 。 经 过 优化 计算 得 到 浙 
消 记 忆 的 递 推 最 小 二 乘 算 法 是 


0%41 = 0% + KyLyx 一 PN Ox ] (5.4.19) 
式 中 
于 
Py = 1|P; PN EE : Pp, | (5. 4. 20) 
a a gn+iPn PNH 
发 尔 曼 增益 阵 为 
Pv on; 
Ky = —— (5. 4. 21) 
a 十 PNHPN PNH 


除了 考虑 遗忘 因子 外 ,其 他 与 一 般 递 推 最 小 二 乘 算 法 相同 。 
5.4.4 ”二 位 式 伪 随机 序列 及 其 在 系统 辨识 中 的 应 用 
利用 计算 机 程序 产生 的 随机 序列 一 般 只 是 一 个 周期 很 长 的 确定 性 序列 , 称 为 


“ 伪 随 机 序列 ”。 假 定 希 望 产生 一 个 序列 ww,k 二 …, 一 1,0,1,…, 并 且 满 足 如 下 统计 
特性 


1 1) Plu 1) = 0.5 


ECu:) 一 0 
(5. 4. 22) 


r,(s) = cov{ur yurts} = | 


其 中 已 下 ,cov 分 别 表 示 概 率 .数学 期 望 和 协 方差 。 
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二 位 式 伪 随 机 序列 (PRBS) 是 一 个 周期 为 wm 
N= 二 2" 一 1 的 序列 ,n 是 一 个 固定 的 正 整 数 。 这 
种 序列 一 般 由 计算 机 或 移 位 寄存 器 产生 ,是 最 
大 长 度 的 二 位 式 序列 ,所 以 也 称 为 M 序列 。 
图 5-17 给 出 了 一 个 M 序列 的 简 图 。 

图 中 n=4,N==2" 一 1 二 15,A 是 时 序 脉冲 
宽度 ,a 是 脉冲 幅 值 。 

二 位 式 伪 随机 序列 具有 如 下 性 质 

(1) 在 一 个 周期 中 ,十 a( 相 当 于 二 进 制 数码 “0”) 出 现 的 次 数 是 2"!' 一 1, 而 一 a 
(相当 于 二 进 制 数码 “1”) 出 现 的 次 数 是 2"” ; 

(2) 用 二 进 制 码 表示 的 M 序列 和 它 的 一 个 移 位 序列 进行 模 2 相 加 ,仍然 是 它 自 
身 的 一 个 移 位 序列 ; 如 有 序列 

让 

与 其 另外 一 个 移 位 序列 进行 模 2 相 加 得 


图 5-17 一 个 M 序列 的 简 图 


1 五 (0 
B10 i100 1116 1 0 1 1 1 
全 并 


结果 就 是 原 序列 右 移 一 位 。 

(3) 把 序列 之 间 的 连 线 考虑 在 内 ,可 以 把 这 个 信号 看 作 具 有 零 阶 保持 的 M 序 
列 , 它 是 一 个 连续 函数 x(4) ,这 个 连续 函数 在 一 个 周期 中 有 2 个 过 零点 ; u(1) 的 周 
期 是 T= NA.，。 

现在 讨论 如 何 用 M 序列 来 估计 线性 系统 的 脉冲 响应 函数 。u(z) 的 协 方差 函数 
根据 遍历 性 可 以 表示 为 


天 《5 = CoOv(iug ss} = lim 二 | u(t)ultt ss)dt (5.4..239 
利用 M 序列 的 性 质 可 以 得 到 
本 k=kN 
r,(kA) = a? (5.4.24) 
一 六 ， kkN 


这 就 是 离散 点 上 序列 的 协 方差 因数 , 它 也 是 一 个 以 T= NA 为 周期 的 序列 。 
现在 考虑 用 冲 激 响 应 函数 表示 的 离散 时 间 线 性 系统 
和 DI 《5 二. 255 


当 把 M 序列 施加 于 系统 时 ， 假定 系统 的 过 渡 过 程 时 间 为 L, 且 序列 的 周期 满足 N 一 1 二 
L, 于 是 系统 输入 与 输出 的 协 方差 可 以 写成 


5 2 
ra (kh) = Dhur, = eh (5. 4. 26) 


5 一 0 


经 过 整理 以 后 可 得 
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N-—1 
N 
a 1D)|, k=0,1,…,N—1 (5.4.27) 
hi, a + ro )| 


如 果 用 统计 方法 得 到 互相 关 函 数 7,,(k) 作 为 协 方差 函数 r,,(k) 的 估计 , 则 有 


人 一 ! 
N : a 

> ， uy 了 9 = Oy] sms sf 1 5.4. 28 
hs mL + A ,| 


这 就 是 冲 激 响 应 函数 的 辨识 公子 


5.5 最 优 控制 


控制 系统 设计 的 目的 一 般 是 通过 对 系统 施加 某 个 控制 ,使 得 系统 的 性 能 达到 某 
个 理想 的 结果 。 这 种 所 谓 理想 需要 用 定量 方法 来 衡量 。 最 优 控制 就 是 选择 控制 ,使 
得 某 个 定量 指标 达到 最 小 或 最 大 。 


5.5.1 最 优 控 制 的 基本 概念 


考虑 一 般 的 确定 性 连续 时 间 控 制 系统 
X(t) = ft,x(t) ut)), tb 
(C5: 5 1 
x(to) =xE R" 


假定 容许 控制 是 7 维 空间 一 个 不 变 的 集合 口 , 即 u(t) EU, Vt 之 to ,而 一 般 情况 下 这 


个 不 变 的 集合 U 可 以 表示 为 
U 一 (ER:gC) <O} (6.5, 2 
式 中 g:R”" 一 R' 是 一 个 非 线 性 向 量 函 数 ; 所 以 这 是 一 个 不 等 式 约束 决定 的 7 维 空间 
的 子 集 。 
同时 考虑 控制 的 目标 晒 数 

J(u) 一 | L(t,x(t) uC )d Or, x(t)) (5. 5. 3) 
式 中 工 ,9 都 是 标量 函数 ., 而 积分 表示 的 是 整个 过 程 的 泛 函 数 ( 即 向 量 函 数 x(1) ,u(i) 
的 函数 ) ,后 一 项 是 终点 时 间 的 泛 函 数 ( 即 向 量 函 数 x(ti) 的 函数 ); 但 是 由 于 受 方程 
式 (5. 5.1) 的 约束 (等 式 约束 ), 式 (5. 5.3) 实 质 上 只 是 控制 w= {wu() :4 过 1 过 44} 的 泛 
函数 。 


所 谓 最 优 控 制 问题 ,就 是 在 式 (5.5.1) 的 等 式 约 束 和 式 (5. 5.2) 的 不 等 式 约束 的 
条 件 下 ,使 式 (5. 5.3) 的 目标 函数 达到 最 小 (或 最 大 )。 
有 几 种 特殊 的 最 优 控制 问题 : 如 只 有 等 式 约束 ,使 得 如 下 目标 函数 最 小 化 


JCu) = 上 和 (5. 5. 4) 
称 为 最 速 控 制 问题 。 又 例如 在 等 式 约 束 下 ,使 得 如 下 目标 函数 最 小 化 
J | uT 1) Ru) dt C85 


10 


式 中 RER "是 一 个 实 对 角 阵 , 则 称 其 为 最 小 能 量 控制 问题 。 

最 优 控制 问题 的 求解 涉及 很 复杂 的 数学 问题 ,本 节 不 予 详细 讨论 ,只 对 几 个 简 
单 问题 给 出 结论 。 以 下 给 出 贝尔 曼 (Bellman) 最 优 性 原理 : 对 于 上 述 最 优 控制 问题 ， 
无 论 系 统 的 初始 状态 x(to) 如 何 , 也 不 管 过 加 时 刻 以 前 施加 于 系统 的 控制 输入 u(7)， 
过 rt 如何 ,只 要 系统 按 当前 的 状态 x(:) 以 及 未 来 的 控制 输入 w(r) ,1 过 rt 进行 
演化 ,由 目标 卫 数 


J(u) = [Lox vu) di 40,x(1)) 


所 确定 的 最 优 控制 wu" (7) ,1 过 tw, 就 是 原 最 优 控 制 在 该 时 间 段 的 部 分 。 
这 一 原理 决定 了 贝尔 曼 动态 规划 算法 。 以 下 将 结合 实际 问题 进行 介绍 。 


5.5.2 ”离散 时 间 线 性 二 次 型 最 优 控制 问题 


首先 考虑 确定 性 离散 时 间 线 性 定常 系统 


4 = 人 xx + Bu 
(C55.6) 
xo=xXER" 
目标 也 数 是 二 次 型 泛 也 数 
N 
J (uu) = DEAR + ulR. 1 Ux | (5S: 37) 
大 一 1 


选择 这 个 目标 晒 数 的 原因 ,不 仅 因 为 它 容易 求解 ,而 且 有 着 现实 的 物理 含义 ,使 得 过 
程 平 滑 而 且 消 耗 能 量 相 对 最 小 。 
以 下 介绍 利用 动态 规划 (dynamic programming) 方 法 求解 这 个 线性 二 次 型 (LQ) 


最 优 控制 问题 。 
设 最 末 时 间 点 上 的 优化 函数 是 
Vn_i(xn_1) = min [xKQvxn 二 uN 1Ry UN 1 (5. 5..8) 
今 


XNONxN uv Ry iuy 
= (Axw 1 十 Bun-1)'QNn(Axn 1 二 Bun 1) 十 uN Ry_iun_ i 
= xN_1A'QnvAxn 十 2xN BIONAxN 1 
二 uv_1(B'QNB + Ry D)uN 
利用 二 次 型 函数 优化 可 得 
ux 1 =— (B'QvB + Ry 1) BIONAxYN 1 =— Ly ixn i (5. 5.9) 
这 是 一 个 线性 负 反 馈 控制 律 。 从 而 得 到 


Vai (xn 1) = xh_ AT[On — OuB(BTONB + Ry_ -BrON]Axzw ， 


2 


一 村 XN_I Tw 1XN_i 《5. §. 10) 


150 控制 论 一 一 概念 、 方 法 与 应 用 (第 2 版) 


假定 在 & 十 1 时 刻 已 经 得 到 V (xe) —3xITir ,然后 按 最 优 性 原理 给 出 t 时 刻 的 


优化 函数 
Vi (xe 1) =min(Vi x) + [XQ uiR. 1U4 1 
一 min 3 [xl (Q, 十 TD) x 二 wu iR,. iu, | (5 二 .11Y 
人 
x 


Xl (OQ: + Tx uiR: ui 
=(Axx, 1 二 Bu 1) (QT) Axe i 十 Bu 十 中 Re 
=xi 1A' (Qi TIT) Ax 1 2u 1B' (OQ, TIT)Ax, 1 
+u i(B' (QT BR 1 ui 
利用 二 次 型 函数 优化 可 得 
ur! 一 一 [LBTCO +T)B+R, 1 BO +T) Ax 1 =— LL ix 
C5...5, 12) 
这 仍然 是 一 个 线性 负 反 馈 控 制 律 。 从 而 得 到 


Vi 1 (X71) 一 广 芭 1A' ((Q. t= (0 +T.)BLB’' (QO, +D)B+R., 1 1B' (QO, TIT.)}Ax., 1 


= 方 世 1 {A' (QO, + )A4 一 Le 1LB' (QO, 十 了 )B+R, ] | } x 


一 二 xz 有 《5。 5S 13) 


这 样 进行 反 向 递 推 , 即 可 求 得 每 个 时 刻 的 最 优 控 制 律 。 
如 果 说 ,系统 状态 不 可 以 直接 量 测 , 需 要 利用 如 下 随机 模型 进行 状态 估计 


Xk+1 = Ax. + Bu wi 
| (5. 5. 14) 
ye = Cx ov 
式 中 wi 一 和 NCO0,S4) ,vi 一 NC(0,T,) 是 相互 独立 的 高 斯 白 噪 声 过 程 ,并 与 初始 状态 xo 一 
NO0,Po) 相 互 独立 。 
最 优 控制 的 目标 晒 数 是 
N 
be E{# DQ + ey (5. 5. 15) 
k=1 


这 样 的 最 优 控制 问题 称 为 线性 二 次 型 高 斯 (linear-quadratic-Gauss, LQG) 问 题 。 对 
此 有 所 谓 分 离 定 理 : 对 于 上 述 LQG 问题 ,最 优 控制 和 最 优 估计 是 可 分 离 的 , 即 在 每 
个 时 刻 & 三 0, 最 优 控制 律 是 
ur =— LL, Xug (58. 5.. by 
式 中 
ilk = E(x, | z*) er 
是 时 刻 & 的 卡尔 曼 滤波 值 ,而 
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L: = [B' (Qn 十 RD 十 Re BIO 十 RD)A (5. 5. 18) 
就 是 LQ 问题 的 最 优 反馈 矩阵 。 


5.6 自 适 应 控制 与 预测 控制 


根据 第 2 章 2. 3 节 的 进化 与 适应 概念 ,控制 系统 也 需要 建立 适应 律 ,以 满足 更 复 
杂 情 况 下 的 需要 。 

在 控制 系统 设计 中 ,往往 令 人 困惑 的 是 一 般 情况 下 并 不 能 得 到 系统 精确 的 模型 
结构 与 参数 。 一 种 方法 就 是 采集 系统 的 输入 输出 数据 ,通过 辨识 建 模 来 得 到 系统 模 
型 。 但 是 ,大 多 数 系统 都 具有 缓慢 时 变 的 特性 ,通过 在 一 次 实验 中 获得 的 数据 进行 
辨识 建 模 并 不 能 保证 这 个 模型 始终 能 正常 运行 。 因 此 ,人 们 很 自然 想到 在 线 自 适应 
控制 。 所 谓 “ 自 适应 控制 "一般 包含 两 方面 的 功能 ,一 是 在 线 学 习 对 象 特性 的 功能 ， 
二 是 实时 最 优 控制 的 功能 。 


5.6.1 ” 自 适 应 控制 的 一 般 概念 


最 初 启发 人 们 研究 自 适应 控制 的 动因 来 源 于 各 种 飞行 器 的 设计 。 人 们 从 中 发 
现 ,对 于 某 些 性 能 要 求 较 高 的 飞行 器 姿态 控制 系统 ,利用 经 典 的 线性 控制 器 往往 不 
能 达到 预期 的 效果 ,这 是 因为 飞行 器 在 飞行 的 过 程 中 各 种 条 件 会 发 生 急剧 变化 ,而 
经 典 的 控制 器 只 能 按照 某 一 特定 的 条 件 进 行 整定 。 于 是 ,自动 控制 学 者 们 提出 了 自 
适应 控制 的 概念 ,增加 学 习 功 能 使 得 控制 器 适应 不 断 变化 的 客观 条 件 。 后 来 ,这 一 
思想 逐渐 扩展 到 工业 控制 .社会 经 济 系统 控制 或 生态 系统 控制 等 领域 ,形成 控制 理 
论 的 一 个 重要 分 支 。 

自 适应 控制 的 对 象 一 般 应 具有 如 下 两 个 基本 特征 : 非 线 性 特征 和 随机 特征 。 事 
实 上 ,如 果 对 象 不 存在 非 线 性 特征 ,经 典 的 线性 调节 器 已 经 足以 获得 较为 理想 的 控 
制 效果 。 从 另 一 个 角度 来 看 ,即使 最 简单 的 线性 控制 系统 ,因为 系统 参数 未 知 ,而 状 
态 和 参数 一 般 具 有 相 乘 关系 ,使 得 未 知 参数 的 自 适 应 控制 问题 具有 本 质 上 的 非 线性 
特征 。 另 外 , 自 适 应 控制 之 所 以 需要 具备 学 习 功 能 ， 系统 输入 系统 输出 
就 是 因为 对 象 含有 某 些 不 确定 因素 或 随机 因素 。 uD) 1 

模型 参考 自 适应 控制 在 20 世纪 50 年 代 提 出 , 主 
要 用 来 设计 飞行 器 的 控制 系统 ,而 且 利用 模拟 器 件 来 ， 一 
实现 。 图 5-18 给 出 了 模型 参考 自 适应 控制 系统 的 结 
构 框 图 。 系 统 仍然 采用 传统 的 反馈 控制 器 ,但 控制 器 
参数 需要 一 个 专门 机 构 一 一 自 适 应 机 构 来 调整 ,而 自 /| vn) 
适应 调整 的 依据 是 一 个 参考 模型 和 实际 系统 受 同样 模型 输出 
输入 所 产生 输出 的 差 值 。 采 取 调 整 反馈 控制 器 参数 图 5-18 模型 参考 自 适应 控制 
的 方式 ,迫使 闭环 控制 系统 的 特性 能 够 跟随 参考 模型 系统 结构 框图 
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的 动态 特性 。 经 过 数 十 年 的 发 展 ,模型 参考 自 适应 控制 器 已 经 有 了 不 同 的 结构 和 算 
法 ,而 且 成 为 自 适应 控制 的 重要 分 支 。 限 于 篇 幅 , 本 节 不 予 讨 论 。 
本 节 将 集中 讨论 自 校正 控制 系统 和 预测 控制 系统 。 


5.6.2 最 小 方差 控制 与 自 校正 调节 器 


自 校 正 控制 系统 (图 5-19) 的 思想 最 初 来 源 于 卡尔 曼 于 20 世纪 50 年 代 的 一 篇 
论文 ,但 由 于 受 当 时 技术 条 件 的 限制 ,并 未 引起 重视 。 直 到 1973 年 阿 斯 特 勒 姆 
(K. Astrom) 的 关键 文章 才 引 起 学 术 界 的 普遍 关注 。 自 校正 控制 在 某 种 意义 上 说 是 
由 离散 时 间 随 机 系统 最 优 控制 导出 的 一 种 简单 实用 的 控制 方法 。 自 校正 调节 器 
CSTR) 是 一 种 典型 的 算法 。 

考虑 用 延迟 算 子 表示 的 单 输入 单 输出 随机 差分 模型 

A(z ')y, = Bl(z ')u, 十 CCz )é, (5.6.1) 
式 中 =“ 是 一 阶 延 迟 算 子 ,名 一 NMC0,o) 是 高 斯 白 噪 声 过 程 ， 
d 是 控制 的 时 间 延 迟 ; 而 不 失 一 般 性 假定 (如 果 缺 项 
用 0 补 ) 
A(z 1 ) 王 1 十 az 十 十 Qiz "十 dz 
BBC) 一 加 十 页 十 … 十 bi "tp 天 0 
CCz ) 一 1 十 cz 十 … 十 cz?fl 十 cz 
(5.6.2) 

总 是 假定 这 个 系统 是 渐 近 稳定 并 且 是 最 小 相位 的 , 即 假定 以 上 多 项 式 的 零点 均 
在 复 平 面 的 单位 圆 外 (注意 = 在 单位 圆 外 , 则 z “在 单位 圆 内 )。 

第 一 步 , 假 定 系 统 的 参数 都 是 已 知 的 , 即 式 (5. 6.2) 的 多 项 式 已 知 。 控 制 的 目的 
是 选择 控制 输入 ,使 得 输出 的 方差 为 最 小 , 即 


系统 输入 
(1 


系统 输出 
JID) 


确定 性 等 价 
控制 律 
参数 调 蛇 
自 校正 算法 


图 5-19 自 校正 控制 系统 
结构 框图 


min J (u) = E[y?] (5. 6. 3) 
经 过 优化 计算 ,最 优 的 最 小 方差 控制 律 为 
8 
二 二 一 (5. 6. 4) 
(人 (之 ) 
式 中 F(z 1!),G(z !) 二 EE(z !)B(z 1) 是 按 如 下 唯一 恒等式 计算 得 到 的 
CX We 
i 已 (= 1) 十 zx rs (5. 6.5) 


而 El(z ') 是 xz ' 的 d 一 1 次 首 一 多 项 式 ,F(z ') 是 x :的 2 一 1 次 多 项 式 , 满 足 


E(z 1) 一 1 十 ez 十 … 十 er iz 
| (5.6.6) 
F(z ')== 有 i 二 fiz :十 十 fz ?+ 


这 是 因为 A(z ') 和 C(z ') 都 是 xz ' 的 nn 次 首 1 多 项 式 。 
例 5.6.1 考虑 一 个 线性 系统 
Yk 一 0.9yi-i 一 0.7ys 十 0.5x-z 十 总 十 0.76- 
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式 中 CCz-1) 王 1 一 0.9z- 1,B(z '!'!) 二 0.5,C(z 1) 王 1 十 0.7z ,gd 一 2。 从 而 可 得 


Cl(z 9 ~ 2 1. 44 Ee ee aE(e) 
Ata yy ™— tlle 十 党 下 ECx “2 二 2 CD 


这 样 , 由 式 (5. 6.5) 推 导 得 
1. 44yi + (0.5+0. 8z 1! ) un 


十 (1 十 到: 6x 1)E(z a 


人 1 十 0,727 
的 最 小 方差 控制 律 
ur 一 一 1.6x 1— 2.88y 
这 就 是 计算 结果 。 转 


第 二 步 , 考 虑 系统 参数 未 知 的 情况 。 首 先 考 虑 C(xz“') 二 1 的 情况 , 即 系统 受 白 
噪声 作用 。 此 时 ,系统 输出 可 以 表示 为 
ye = F(z ya Gz uat EC(z  )&, (5.6.7) 
式 中 A(z ')E(z 1) 十 z “F(z ')=1,G(z !'!)=E(z ')B(z '); 令 


RCS) 二 加 中 凡尘 十 丰 ji 
| (5. 6. 8) 
GCz :) 一 go 十 gz 1 十 … 十 ghj zz n—dt2 


pt 3 Ly d 9""" 9 Vk—d—ntl Up-d 9**" 9 U2d nt2 (5. 6. 9) 
& = E(z DE& 一 总 十 el6 十 … 十 ede a 
于 是 , 式 (5.6.7) 可 以 写成 


| Lfo a fe sgntd2 


yr = B+ i (5. 6. 10) 
这 是 直接 针对 调节 器 参数 B 的 一 个 最 小 二 乘 结 构 。 可 以 采用 式 (5.4. 19) 的 渐 消 
记忆 的 递 推 最 小 二 乘 方法 在 线 估计 调节 器 参数 B, 。 于 是 得 到 一 个 确定 性 等 价 的 最 小 
方差 控制 律 
Gz ur =— F(z )y (5. 6. 11) 
式 中 


F(z ') = 记 十 六 wz :十 … 十 大 1.k 之 a 
05. 6. 12) 


Gi(z !) = go. kk 十 51， 及 一 二 十 gntd-z, a 


这 些 都 是 由 时刻 估计 的 调节 器 参数 B 构成 的 多 项 式 。 所 以 式 (5. 6. 11) 还 可 以 改 
写成 


n+d—2 
“= hoy t DD Br | (5.6.13) 


Bo0.k j= 
这 是 对 过 去 输入 输出 数据 进行 运算 的 一 个 公式 ,可 在 线 实现 。 
当 C(z ') 隆 1 时 ,仍然 按 C(x>') 二 1 的 自 校正 算法 ,如 果 算 法 收敛 ,可 以 证 明 其 
结果 是 上 述 自 校正 算法 的 一 个 不 动 点 。 但 这 个 不 动 点 未 必 是 一 个 稳定 的 不 动 点 ,此 


"0 
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处 不 再 讨论 ,但 有 必要 对 算法 进行 改进 。 
D. 克拉 克 (Clark) 和 P. 高 斯 罗 普 (Gawthrop) 提 出 了 广义 输出 最 小 方差 自 校正 
控制 器 算法 ,有 效 地 克服 了 人 上述 问题 ,并 且 考 虑 了 跟踪 设 定 值 的 伺服 控制 问题 。 此 
时 设 y 为 辅助 输出 , 即 
gr = Pz !) ys (5. 6. 14) 
式 中 P(z ') 三 Pv(z !)/Pn(z '!) 是 一 个 首 1 多 项 式 , 于 是 式 (5. 6.1) 的 系统 改写 成 
_ Pv(z!)B(z!) Px(z 1)C(z 1!) 
pp AC Po(w ACT) 
从 而 可 得 辅助 输出 的 表达 式 


Wed & (5. 6, 15,) 


Yera = ph [FE + oe ut EC Vm (5. 6. 16) 
式 中 最 高 次 方 是 n 一 1 的 F(z 1), E(xz') 一 1 i,G(z 1') = 二 B(z 1!1)E(z1') 满 
ge 
足 如 下 人 恒等式 
Ph(z )C(z ) 一 Fe) 十 cz F(z ) (5. 6. 17) 


Py(z ')A(z ') Pb(Cz ')A(z ') 
于 是 在 给 定 参 数 9 = 二 (a;,b;,c}、P(z ') 和 当前 实时 信息 Z* 二 yy yy ，…， 
x} 的 前 提 下 , 则 有 辅助 输出 预报 值 


peralt = E{ yrra 10,2°} = 


i [FE 
Ctr YL PoC) 
这 就 是 参数 已 知 时 辅助 输出 的 4 步 提前 预报 公式 。 
现在 考虑 如 下 使 广义 输出 方差 取 最 小 的 优化 问题 
ur =argminE{[gra — ROz wl +[Q (Gz ul |0,2) (5. 6. 19) 


式 中 ww 是 y4 的 d 步 提前 设 定 值 ,而 R(z ') ,Q(z ') 都 是 设计 的 多 项 式 , 即 
Ra = 二 me 和 


+ GC Da | (5. 6. 18) 


(5. 6. 20) 
QQ 一 go 十 qz! 二 "十 gqnz "ny 
今 wi 二 R(xz 1!)rwi ,再 令 Q(z 0 一 全 Q (2 !), 则 有 
bh Ow QC us (5.6.21) 
是 系统 的 广义 输出 ,是 由 辅助 输出 、 延 运 的 设 定 值 和 输入 组 成 ,其 最 小 方差 控制 律 


就 是 
betalt = E{$ira | 0 52:}) = gitar — wi Q(z us = 0 (5. 6. 22) 
所 以 称 为 广义 输出 最 小 方差 控制 。 再 令 
y= /Pb(Cz 1) 
G(xz') = G(z!')+C(z Q(z !) (5. 6. 23) 
H'’(z 1!) 一 一 CCz !) 
从 而 广义 输出 最 小 方差 控制 律 为 


i i Be 
F(z 1) 十 百 (> )w, 
[人 人 
当 系 统 参 数 未 知 时 ,采用 自 校正 算法 , 即 令 ， 
pe a 4 Q(z urea 


(5.6.24) 


u A 


= Get 1)y, ij 总 (2 1) wu jy 十 H’ (> ) TO J] 十 下 (= 1 CB 0 252 


先 考虑 C(z>“') 二 1 的 情况 ,此 时 有 
pe 十 Yo > F(z 1) yx sz G (z 7 4 十 [1 + H’(z 1) Jw a 十 E(xz 1 


《5. 6. 26) 
人 
本 
8 王 LA 太 - ,21 ,hi ,hs ]T 
1 a a a hd 2 (5. 6.27) 
b= El(z )& = & tet tt ean 


于 是 , 式 (5. 6.26) 可 以 写成 
Te pe 十 wh 4 = B+ i (5 6 289 
这 就 是 最 小 二 乘 结 构 的 表达 式 。 同 样 利用 递 推 最 小 二 乘 或 其 他 算法 在 线 得 到 参数 


估计 Bi , 则 有 广义 输出 最 小 方差 控制 律 
?=| Dor 计 2 到 At 十 hw | (5. 6.29) 
go.kL i=0 
式 中 x 由 ys 用 滤波 器 1/Pp(z ') 得 到 。 
当 CC(z 1!) 了 关 1, 也 用 C(xz ') 二 1 的 自 校正 广义 输出 最 小 方差 控制 律 , 也 仍然 是 原 
算法 的 一 个 不 动 点 。 


5.6.3 ”广义 预测 自 校正 控制 器 


广义 输出 最 小 方差 自 校正 控制 虽然 可 得 到 稳定 的 控制 效果 ,但 对 系统 有 很 严格 
的 要 求 。 在 工业 应 用 中 ,实际 系统 可 能 存在 如 下 问题 : (1) 非 最 小 相位 ; (2) 开 环 不 
总 定 ; (3) 系 统 时 延 未 知 或 随时 发 生变 化 。 这 些 都 难以 满足 广义 输出 最 小 方差 自 校 
正 控制 器 的 条 件 。 寻 求 更 加 具有 重 棒 性 的 自 校 正 控制 算法 一 直 是 理论 研究 者 的 目 
标 。 克 拉克 建立 的 广义 预测 控制 (GPC) ,采取 前 向 多 步 预测 的 方法 取代 自 校正 调节 
融 中 的 前 向 单 步 预测 ,使 控制 器 具有 更 好 的 性 能 。 


5.7 大 系统 理论 与 系统 工程 


5.7.1 系统 工程 的 一 般 概念 


系统 工程 的 概念 产生 于 20 世纪 中 期 ,其 主要 思想 来 源 于 控制 论 。 科 学 技术 的 发 


1 
展 使 得 工程 技术 与 社会 经 济 系统 融 为 一 体 , 任 何 部 分 问题 的 处 理 必 然 牵 连 到 其 他 部 
分 的 问题 ,而 建立 一 个 统一 的 系统 的 概念 ,并 在 此 基础 上 形成 系统 的 解决 方案 , 才 有 
可 能 使 得 整个 系统 的 运行 达到 最 佳 状态 。 

但 是 迄今 为 止 仍然 难以 给 系统 工程 一 个 明确 的 定义 ,因为 不 同 专业 有 不 同 的 理 
解 。 无 论 如 何 , 人 们 一 般 认 为 系统 工程 就 是 采用 控制 论 . 信 息 论 和 系统 论 的 思想 和 
方法 ,处 理 复杂 大 系统 的 共性 问题 的 一 种 方法 论 。 

有 学 者 认为 ,系统 工程 的 对 象 由 许多 系统 组 成 ,虽然 其 中 每 个 系统 都 由 许多 不 
同 的 特殊 功能 部 分 组 成 ,这 些 功 能 部 分 之 间 也 存在 着 相互 的 联系 ,但 每 个 系统 都 可 
以 视 为 独立 的 系统 ,都 是 一 个 完整 的 整体 ,都 要 求 达 到 一 个 或 多 个 目标 ; 而 系统 工程 
的 任务 则 是 对 其 中 每 个 目标 进行 权衡 , 求 得 全 面 最 优 的 或 满意 的 解决 方案 ,使 得 各 
个 部 分 都 能 最 大 限度 地 相互 适应 。 

系统 工程 是 一 门 工 程 技 术 , 但 又 区 别 于 机 械 工程 .电子 工程 等 其 他 工程 技术 。 
其 他 工程 技术 都 有 其 特定 的 物质 对 象 ,而 系统 工程 则 不 限定 任何 的 物质 对 象 。 其 研 
究 对 象 既 可 以 是 工程 系统 ,也 可 以 是 社会 经 济 系统 .生态 系统 甚至 军事 系统 等 。 

系统 工程 的 主要 研究 内 容 一 般 包 括 系 统 设 计 ( 特 别针 对 系统 组 织 者 对 系统 构成 
的 概念 设计 ) 、 系 统 分 析 、 系 统 建 模 、 系 统 优化 与 决策 、 系 统 仿 真 与 虚拟 现实 、 系 统 评 
价 等 。 本 节 不 可 能 论述 有 关系 统 工程 的 方方面面 ,只 是 针对 工业 系统 工程 讨论 最 基 
本 的 问题 。 


5.7.2 ”现代 工业 系统 的 信息 结构 


随 着 现代 工业 向 大 规模 、 集 成 化 发 展 ,工业 自动 化 的 概念 已 经 远 远 超出 了 传统 
工业 控制 自动 化 的 概念 。 一 般 说 来 ,最 底层 的 是 一 个 复杂 的 工业 过 程 ,如 化 工 过 程 、 
冶金 过 程 等 ; 对 工业 过 程 实施 控制 是 由 直接 控制 层 (例如 由 控制 器 组 成 ) 来 实现 , 即 
过 程 产生 检测 量 ,经 控制 系统 作用 后 施加 给 过 程 的 是 控制 量 。 但 是 ,各 个 局 部 的 控 
制 只 是 局 限于 对 某 些 工艺 参数 的 稳定 ,而 整体 考虑 必须 有 一 个 合理 的 工艺 参数 设 
定 ,这 就 需要 系统 优化 层 来 实现 ,有 关系 统 优化 将 在 下 外 部 信息 
面 讨论 。 a 

系统 优化 的 依据 是 整个 企业 的 经 营 状况 和 市 场 需 
求 所 决定 的 目标 函数 ,这 些 目 标 函 数 应 该 由 经 营 决策 
层 来 提供 ; 反 过 来, 经 营 决策 层 除 了 需要 外 部 信息 之 扩 抽 多 
外 ,特别 需要 企业 内 部 的 各 种 统计 数据 ,有 关 决 策 和 决 
策 支持 系统 将 在 本 节 的 最 后 部 分 讨论 。 

图 5-20 给 出 了 现代 工业 系统 的 信息 结构 简化 图 ， 
说 明了 现代 工业 自动 化 系统 的 信息 传递 与 应 用 。 对 于 
这 种 把 工业 过 程控 制 自动 化 和 系统 优化 以 及 经 营 决策 。 图 520 现代 工业 系统 的 
自动 化 的 一 体 化 ,也 称 为 综合 自动 化 。 有 关 过 程控 制 信息 结构 


经 营 决策 层 


第 5 章 现代 控制 理论 与 方法 157 


的 话题 前 面 已 经 有 很 多 论述 ,本 节 不 再 讨论 。 
5.7.3 系统 优化 与 大 系统 理论 


系统 优化 是 一 个 宽泛 的 概念 。 在 化 工 、 冶 金 等 流程 工业 中 ,系统 优化 一 般 是 指 
对 某 些 工艺 参数 的 最 优选 择 , 使 得 某 些 指标 孔 数 达到 最 小 或 最 大 。 而 在 机 械 制 造 等 
非 流 程 工 业 中 ,系统 优化 一 般 是 指 优化 调度 ,使 得 工件 在 加 工 过 程 中 耗费 时 间 最 少 
或 传递 路 径 最 短 等 。 由 于 篇 幅 的 限制 ,本 节 只 讨论 流程 工业 的 工艺 参数 优化 问题 。 

所 考虑 的 工业 大 系统 ,一般 是 指 工艺 过 程 复 杂 ,涉及 许多 相互 关联 的 工艺 过 程 
的 工业 对 象 。 以 流程 工业 对 象 为 例 ,本 节 所 考虑 的 工业 大 系统 假定 各 个 被 控 工 艺 过 
程 都 是 相对 独立 的 系统 , 称 为 子 系统 。 如 仅仅 考虑 每 个 子 系统 的 稳 态 行为 , 即 暂 态 
过 程 ( 过 渡 过 程 ) 结 束 以 后 的 系统 行为 ,一 般 用 代数 方程 来 描述 

六 三 (cyzi)，I 一 1 2 人 《5 

式 中 ci€ R“ 和 y;E€ER” 分 别 是 第 i 个子 系统 的 输入 和 输出 ,而 u;€R* 和 zi;E€R” 分别 
是 第 i 个子 系统 的 关联 约束 输入 和 扰动 输入 ; fi:R" XR'XR™—>R”™ ,i 二 1,2,"…,N 
是 局 部 稳 态 映射 。 

所 谓 关联 约束 输入 ,就 是 其 他 子 系 统 输出 对 本 子 系统 输入 的 作用 ,一 般 表示 为 


N 
ui = DHjy,, i= 1,2,%,N (8.7:2) 
j=1 


必 


c= [ei,cd ,ch 
y= Ly ,yyN] 
uo= [usus ,uN C5.7.3) 
和 = | 2 5 
一 [LE fa] 
则 整个 系统 的 输入 输出 关系 和 关联 约束 关系 可 以 写成 


y= flcsu,z) 
| (5.7.4) 
uo= Hy 
式 中 
Hi Hi; “se Hyn 
H, Hs … Hy 
H= | . i . (5.7.5) 


Hn HAN * HNn 
称 为 关联 矩阵 。 它 表示 输入 & 各 分 量 和 输出 y 各 分 量 之 间 的 关联 关系 ,如 mi 二 
Hiyn。 
对 于 每 个 子 系统 ,都 有 一 个 规定 的 控制 性 能 指标 
Ji = E{Q(cousy)}, 1=1,2,°%,N (5.7.6) 


人 
以 及 约束 条 件 
(cai) ECUY 一 (ci 下) € R' XR' XR" .gi(couisy:) SO i=1,2.%,N 
: (5.7. 7) 
式 中 g, 是 一 个 向 量 函 数 。 
为 了 求 得 最 优 控制 量 c* ,i 二 1,2,… ,NN, 需 要 求解 一 个 大 规模 随机 约束 优化 问题 


N N 
min 2)J; = >)E{Q, (ec, uy)) 
© i=l i 一 1 


y= f(c,u,z) 
Se t, u= Hy (5.7.8) 
(cisUiyy;) E CUY;, i1=1,2,°%,N 
一 般 情况 下 ,这 个 问题 很 难 求解 。 

为 此 ,需要 对 问题 进行 简化 。 首 先 假定 扰动 项 不 存在 , 即 把 问题 化 简 为 确定 性 
问题 。 其 次 ,可 以 考虑 采用 分 解 一 协调 的 思想 分 别 对 各 子 系统 的 优化 问题 进行 局 部 
求解 ,然后 进行 协调 以 达到 尽 可 能 最 优 的 目的 。 分 解 一 协调 的 大 系统 优化 结构 如 
图 5-21 所 示 。 


局 部 决策 单元 1 


直接 控制 器 1 


局 部 决策 单元 2 | … | 局 部 决策 单元 N | 


直接 控制 器 2 直接 控制 器 N 


图 5-21 稳 态 大 系统 优化 结构 


先 介绍 所 谓 关联 预测 法 ,该 方法 又 称 为 直接 协调 法 或 模型 协调 法 。 假 定 各 个 子 
系统 输出 向 量 y;€ R™ 给 定 , 从 而 关联 输入 u; € R* 也 给 定 。 此 时 每 个 子 系统 的 优化 


问题 是 
c 一 arg minj = Q,(c;,u;,y;) 
y; = fi(c;,u;) 
全 二 c= Hy i= 1,2,°…,N (5.7..99 


(ci ,Ui »y;) E€ CUY. 
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这 个 问题 求解 的 规模 就 显著 变 小 。 注 意 , 式 中 y= 二 [yf ,站 ，… ,yh 是 给 定 的 。 显 
然 , 这 样 求 得 的 结果 不 必 是 全 局 最 优 的 ,而 且 所 有 的 c; 都 是 协调 变量 y 二 Lyi ,7 ，…， 
y] 的 函数 。 为 此 ,各 局 部 决策 单元 把 相应 的 性 能 指标 Q; (cr (y) ,By,y) 送 给 上 
级 协调 器 ,而 协调 器 的 任务 是 完成 如 下 优化 问题 的 求解 


N 
y” 一 arg min >) Q; (er (y),H;y,y:;) C5 7..10> 
y i=1 
这 是 一 个 无 约束 优化 问题 。 


于 是 ,经 过 反复 上 下 迭代 ,直到 求 得 最 优 结果 c" 。 关 联 预 测 法 的 协调 机 制 如 
图 5-22 所 示 。 


| 协调 器 | 调 需 


局 部 决策 单元 2 | ……… 局 部 决策 单元 N 


CN(y) 


局 部 决策 单元 1 


C3(y) 


图 5-22 关联 预测 法 的 协调 机 制 


再 介绍 所 谓 关 联 平 衡 法 ,也 称 为 目标 协调 法 或 价格 协调 法 。 其 中 关联 约束 通过 
引入 拉 格 朗 日 (Lagrange) 乘 子 作为 优化 目标 函数 的 一 部 分 而 进行 解 耦 。 在 给 定 
4 二 [aT ,A2，…,AN]」 作为 协调 变量 的 前 提 下 ,局 部 优化 问题 是 

(co ) = arg min = Qi(ciyuiyy;) 十 AIui 十 > 人 本 


j=1 


y; = filcisui) (5.7.11) 
、 | 2 


(ciyaiy yi) GE CUY， 
显然 ,这 样 求 得 的 结果 也 不 必 是 全 局 最 优 的 ,而 且 所 有 的 c; 都 是 协调 变量 王 [Ai ， 
2,…,AN] 的 函数 。 为 此 ,各 局 部 决策 单元 把 相应 的 结果 (ci ,wi ) 送 给 上 级 协调 
器 ,而 协调 器 的 任务 是 完成 如 下 优化 问题 的 求解 
2° =argmaxD() 一 DLiker 0 QQ A) 
n= fler QV A 
st. dur = DH,y, i = 
(ci sy) €E CUY, 


这 个 问题 的 求解 实际 上 是 通过 如 下 迭代 过 程 来 实现 的 


亚 《 业 十 3》 ss (k) aD(A) 
A 一 Ai 十 玄 可 


(5.7.12) 


Ck) 


一 和 
N 

= talu, (A 的 eS PH;file: CA Ys oo)] 9 $j 二 上 ,2 
j=1 
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式 中 是 迭代 次 数 ; a 是 步 长 因子 。 关 联 平衡 法 的 协调 机 制 如 图 5-23 所 示 。 


A A to Tut HHAe ee ®)] 


s(k) 1, *(k) 
(cre) (ev uv”) 


局 部 决策 单元 1 局 部 决策 单元 2| ……… 


CT( 和 er) GA*) 
图 5-23 关联 平衡 法 的 协调 机 制 


大 系统 理论 还 有 其 他 方面 的 内 容 , 不 再 费 述 。 应 用 于 合成 所 装置 的 在 线 稳 态 优 
化 控制 的 具体 例子 ,参见 8. 6. 2 小 节 。 


5.7.4 决策 与 决策 支持 系统 


系统 工程 研究 的 另 一 个 重要 内 容 是 决策 理论 以 及 相应 的 应 用 系统 一 一 决策 支 
持 系 统 。 
所 谓 决 策 问题 ,就 是 在 诸多 方案 中 按 某 种 准则 选择 最 优 方案 的 问题 。 一 般 情况 
下 ,决策 问题 由 以 下 因素 构成 : (1) 一 组 决策 变量 x 一 [xi ,x ,…,xNj] EX, 而 X 是 
决策 变量 集合 ,x 既 可 以 是 确定 性 变量 ,也 可 以 是 随机 变量 ; (2) 衡 量 决策 优 劣 的 指 
标 函 数 ( 或 性 能 指标 )J(x) ,J 既 可 以 是 标量 函数 ,也 可 以 是 向 量 函 数 ; (3) 一 组 约束 
条 件 , 包 括 等 式 约 束 f(x) 一 0 或 不 等 式 约束 g(x) 三 0。 按 一 般 形 式 , 决 策 问题 可 以 表 
示 为 
a arg minE {J(x)} 
人 一 0 (5.7.14) 
S. t, 


8gCr) 二 0 

这 是 一 个 非常 一 般 的 表达 式 。 对 于 满足 约束 的 xEX 称 为 可 行 解 ; 任意 满足 约 
束 而 且 使 优化 的 目标 函数 达到 最 小 的 解 称 为 最 优 解 。 注 意 ,因为 对 某 个 函数 求 极 
大 ,等 于 对 这 个 函数 的 负 值 求 极 小 ,所 以 此 处 只 考虑 求 极 小 的 问题 。 

现在 分 几 种 情况 讨论 。 

(1) 线性 规划 问题 。 此 时 考虑 确定 性 问题 ,x 二 [zi ,zz，… ,xnj' ER" 是 决策 变 
量 , 而 c 王 [ccz ,cv ER 是 给 定 的 参数 , 且 J (x) 二 c'xER 是 标量 线性 实 函 数 ; 
约束 条 件 是 线性 等 式 约束 4Ax 王 以 其 中 4ER "ER"” 分 别 是 给 定 的 矩阵 和 向 量 )， 
以 及 有 界 不 等 式 约束 0 二 x 二 di; ,i 一 1,2,…,n(d,,i 二 1,2,…,n 是 给 定 的 界 )。 这 样 
的 问题 在 许多 生产 规划 中 都 会 遇 到 ,常用 的 求解 方法 是 所 谓 单纯 形 法 。 

(2) 非 线 性 规划 问题 。 此 时 仍 考虑 确定 性 问题 ,x 二 [zi ,zx2，… ,xnj] "ER" 仍然 
是 决策 变量 ,而 J (x) 二 F(x) ER 是 标量 非 线 性 实 函 数 作为 目标 孔 数 ; 约束 条 件 是 非 


线性 等 式 约束 JCxr) 二 0, 以 及 不 等 式 约束 g(x) 三 0。 这 样 的 问题 在 许多 应 用 中 也 会 
遇 到 。 常 用 的 求解 方法 是 所 谓 数学 规划 方法 ,包括 梯度 法 . 共 斩 梯 度 法 等 。 
(3) 多 目标 决策 问题 。 此 时 仍 考虑 确定 性 问题 ,x* 一 Lzyz zw ER 仍然 
是 决策 变量 ,而 J(x) 二 F(x) ER” 是 向 量 非 线性 函数 作为 目标 函数 ; 约束 条 件 是 非 
线性 等 式 约 束 f(x) 二 0, 以 及 不 等 式 约束 g(x) 三 0。 因 为 两 个 向 量 也 数 之 间 不 存在 
全 序 关 系 ( 即 不 能 按 大 小 关系 排列 ), 所 以 这 样 的 问题 一 般 难以 定义 最 优 解 。 如 果 
xE R" 满足 约束 条 件 , 称 其 为 可 行 解 ; 如 果 有 一 个 可 行 解 xE R" ,使 得 
F(X) 过 F(x)， Vj 二 1,2,…,m， Vx 是 可 行 解 《5.9 1 
式 中 [Fi,F,… ,FJ 二 F, 则 称 这 样 的 解 是 非 劣 解 ; 进而 ,对 于 一 个 非 劣 解 让 € R"， 
如 果 还 存在 7 了 E11,2,…,m) ,使 得 
F(xX*) 二 F(x)， Yt 是非 劣 解 《 7. 16) 
则 称 这 样 的 解 是 帕 雷 托 (Pareto) 最 优 解 。 还 有 其 他 的 决策 方法 ,不 再 一 一 讨论 。 
把 决策 理论 与 方法 应 用 于 工程 实际 最 有 效 的 途径 是 为 企业 建立 决策 支持 系统 。 
所 谓 决 策 支持 系统 ,就 是 应 用 计算 机 技术 收集 、 储 存 、 处 理 与 企业 经 营 决策 相关 的 大 量 
数据 ,并 应 用 决策 理论 与 方法 从 中 获得 为 决策 服务 的 决策 信息 供 决策 者 选择 和 人 参考， 
图 5-24 给 出 了 决策 支持 系统 的 结构 简 图 ,其 中 数据 库 子 系统 是 存储 大 量 有 关 企 
业经 营 决策 信息 和 生产 信息 的 数据 库 系统 ,一 般 情况 下 都 与 企业 管理 信息 系统 的 数 
据 库 共享 数据 ,而且 还 建 有 专门 的 数据 库 如 决策 案例 数据 库 等 。 模 型 库 子 系统 用 于 
存储 各 种 供 决策 分 析 的 数学 模型 ; 而 方法 库 子 系统 用 于 存储 各 种 决策 方法 如 模糊 推 
理 方 法 等 。 


外 部 信息 


系统 | 


| 模型 库 子 系统 | | 数据 库 方法 库 子 系统 | 


智能 处 理 前端 


图 5-24 决策 支持 系统 结构 简 图 
关于 决策 支持 系统 的 研究 和 开发 还 处 于 发 展 阶段 ,许多 技术 还 有 待 完 善 。 此 处 

不 再 详 述 。 

5.8 小 结 


本 章 也 是 工程 控制 论 近 期 对 控制 系统 基于 状态 空间 法 的 设计 原则 和 实验 方法 
的 总 结 , 也 是 自动 控制 理论 的 组 成 部 分 。 
本 竟 从 现代 控制 理论 的 状态 空间 模型 和 人手, 然后 介绍 了 系统 分 析 的 有 关内 容 ， 
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包括 系统 稳定 性 、 能 控 性 与 能 观 性 ; 进而 介绍 了 系统 状态 估计 的 有 关内 容 , 包 括 点 估 
计 方法 和 基本 卡尔 曼 滤波 ; 在 此 基础 上 .本章 还 对 系统 辨识 方法 作 了 论述 ,但 仅仅 限 
于 常用 的 线性 系统 辨识 的 内 容 ; 然后 讨论 了 有 关 最 优 控 制 , 以 及 自 适 应 控制 的 相关 
问题 ; 最 后 简单 地 叙述 了 有 关 大 系统 理论 与 系统 工程 的 一 些 方面 。 其 中 系统 辨识 所 
研究 的 问题 就 是 本 书 1. 21 节 的 黑箱 及 建立 箱 内 系统 的 数学 模型 问题 。 在 本 章 中 研 
究 到 机 器 (控制 系统 ) 在 随机 信和 号 作用 下 或 者 随机 干扰 作用 下 机 器 的 状态 估计 、 辩 
识 、 滤 波 、 自 校正 调节 器 等 ,这 些 都 建立 在 本 书 1. 21 节 维 纳 的 《控制 论 ) 第 2 章 所 建立 
的 统计 理论 的 基础 上 。 本 章 中 的 自 适应 的 概念 就 是 从 生物 进化 论 所 借鉴 的 : 生物 进 
化 以 适应 环境 (参见 2.3 节 )。 而 自 校 正 控 制 正 是 从 生物 的 自 组 织 性 (1. 21 节 维 纳 的 
《控制 论 ) 第 9 章 ) 所 借鉴 的 。 它 也 是 维 纳 预见 的 自 组 织 机 的 一 种 (参见 2. 13 节 )。 

要 在 这 样 有 限 的 篇 幅 中 介绍 如 此 丰富 的 知识 ,作者 深 感 撰写 难度 之 大 ,在 内 容 
选择 和 编排 上 也 颇 费 思索 。 尽 管 如 此 , 仍 很 难 令 广 大 读者 普遍 满意 ,只 希望 能 给 读 
者 提供 有 关 现 代 控 制 理 论 的 一 个 有 参考 价值 的 贯通 主线 的 轮廓 ,同时 也 不 乏 实 用 的 
算法 和 应 用 技术 。 


习题 


5.1 考虑 一 个 单 输 入 单 输出 的 连续 时 间 线 性 时 不 变 系统 ,具有 如 下 传递 函数 
1.65s% — 0.331s’ 一 576s? 十 90. 6s 十 19080 
5 十 0.996s5 十 463s* 十 97.8s 十 12131s* 十 8.11s 


请 写 出 相应 的 规范 状态 空间 模型 。 

5.2 对 于 单 输 入 单 输出 连续 时 间 线 性 时 不 变 系 统 的 状态 空间 模型 ,请 验证 如 
下 关系 式 成 立 

Y(s) = Yi(s) + Ys) = C® (5)x(0) + LC® (5)B++ DIUGs) 

式 中 UC(s)、Y(s) 分 别 是 系统 输入 和 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 ,而 Ys(s) 和 YY,(s) 分 别 是 系 
统 零 输 入 响应 和 零 状态 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

5.3 给 出 系统 稳定 性 的 概念 解释 。 

5.4 判别 如 下 系统 的 能 控 性 和 能 观 性 


这- 放 冲 1 9 
名 


2 0 
=3 0 0 4 1 1 4 0 1 
| 
0 0 
1 


[0 0 0 一 4 
5.5 给 定 习 题 5.4(1) 的 线性 系统 ,以 及 初始 状态 和 系统 噪声 分 布 , 试 用 
MATLAB 编写 卡尔 曼 滤波 程序 ,以 比较 不 同 噪声 水 平 下 的 滤波 效果 。 


H(s) = 


(1 = 


(2) A= 


‘DO oo 宁 贡 请 忆 天 


5.6 对 习题 5. 4 的 系统 设计 一 个 自 校正 调节 器 ,并 观测 调节 效果 。 
5.7 综述 系统 工程 的 概念 与 应 用 场合 ,以 及 大 系统 理论 产生 的 背景 和 应 用 前 景 。 
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6.1 概述 


计算 机 是 科学 研究 中 非常 重要 的 工具 ,已 经 成 为 人 类 生产 与 生活 中 不 
可 或 缺 的 要 素 。 许 多 以 前 必须 由 人 工 来 处 理 的 繁琐 工作 ,现在 都 可 以 由 计 
算 机 来 完成 ,这 是 某 种 意义 上 的 智力 活动 自动 化 。 特 别 是 对 于 那些 已 知 解 
决 步骤 的 问题 求解 ,例如 动态 系统 仿真 .飞行 器 轨道 计算 .财务 报表 生成 
等 ,计算 机 远 比 熟 练 的 专业 人 员 更 加 高 效 ,快速 和 准确 。 然 而 ,计算 机 通过 
图 像 识 别 物 体 的 能 力 、 听 懂 自 然 语 言 ( 如 汉语 ) 的 能 力 , 可 能 还 远 不 如 一 个 
普通 婴 幼 儿 。 人 工 智能 的 研究 目标 就 是 要 揭示 这 样 的 智力 活动 是 如 何 完 
成 的 。 

人 工 智 能 差不多 已 经 有 50 多 年 的 研究 历史 ,1961 年 美国 胀 省 理工 学 
院 的 M. 明 斯 基 (Minsky) 教授 在 他 题 为 “Steps towards artificial 
intelligence( 迈 向 人 工 智能 )” 的 论文 中 ,第 一 次 正式 提出 了 人 工 智 能 
(artificial intelligence,AI) 这 个 术语 。 其 实 , 早 在 20 世纪 40 年 代 , 控 制 论 
的 黄 基 人 维 纳 教授 就 已 经 与 他 的 朋友 们 开始 讨论 并 研究 人 与 动物 中 的 反 
馈 机 制 ,开始 了 人 工 智 能 最 初 的 思考 与 探索 。 

尽管 几 十 年 过 去 了 ,学 术 界 对 人 工 智能 的 定义 还 没有 统一 、 固 定 的 说 
法 。 根 据 人 工 智能 研究 与 发 展 的 情况 ,可 以 从 两 个 方面 来 讨论 人 工 智能 的 
含义 。 首 先 , 从 科学 论 的 角度 ,可 以 认为 人 工 智 能 的 目的 是 致力 于 理解 人 
类 智能 的 工作 机 制 , 并 用 计算 机 提供 的 仿真 手段 来 验证 关于 智能 的 理论 。 
其 次 ,从 工程 应 用 的 角度 ,人 工 智能 的 目标 是 赋予 计算 机 人 类 才 具 有 的 智 
力 。 大 多 数 研 究 人 员 采 用 第 二 个 观点 ,他 们 力图 使 计算 机 表现 出 人 类 的 智 
慧 ,而 不 是 一 步 一 步 地 .严格 地 模仿 人 类 实际 的 信息 处 理 过 程 。 当 然 , 两 种 
观点 不 可 能 完全 割裂 ,关于 人 类 如 何 求 解 问题 的 研究 结果 , 毫 无 疑问 对 于 
开发 计算 机 问题 求解 技术 具有 重要 的 作用 。 

抛 开 关于 人 工 智 能 各 种 各 样 的 定义 ,可 以 从 人 工 智能 的 研究 主题 与 支 
撑 技 术 来 观察 人 工 智能 具体 是 干什么 的 。 传 统 上 ,人 工 智能 主要 致力 于 如 
下 几 个 问题 : (1) 定 理 证 明 , 人 研究 数学 定理 的 自动 证 明 ; (2) 智 力 游戏 ,开发 


可 以 与 人 类 进行 博弈 的 计算 机 软件 系统 ; (3) 机 器 人 学 ,研究 具有 人 类 头 、 眼 . 手 等 功 
能 的 智能 机 器 人 ; (4) 机 器 视觉 ,使 机 器 可 以 看 得 到 所 处 的 环境 ,同时 可 以 理解 所 看 
到 的 东西 ; (5) 自 然 语言 理解 ,让 机 器 可 以 理解 人 类 的 语言 ;(6) 知 识 工 程 ,其 目标 是 
开发 各 种 咨询 系统 ( 称 为 专家 系统 ) ,系统 中 将 储存 专家 的 知识 ,并 自动 地 对 以 前 不 
知道 的 问题 给 出 答案 。 

本 章 不 打算 也 不 可 能 包罗 人 工 智能 的 方方面面 ,将 重点 介绍 人 工 智 能 研究 中 主 
要 的 方法 与 技术 ,包括 模式 识别 .专家 系统 .模糊 逻辑 .人 工 神经 网 络 等 方面 的 基本 
内 容 。 


6.2 模式 识别 与 贝 叶 斯 决策 


6.2.1 模式 及 其 识别 


识别 是 人 类 最 基本 的 智能 活动 之 一 。 例 如 ,读书 看 报 就 是 进行 文字 识别 ,医生 
看 病 就 是 对 患者 病情 进行 识别 ,在 路 人 中 辨认 出 自己 的 朋友 就 是 对 人 体 特 征 进 行 识 
别 。 如 何 让 机 器 具有 这 样 的 能 力 呢 ? 这 就 是 模式 识别 研究 的 基本 内 容 。 

为 了 能 让 机 器 具有 人 类 那样 的 识别 能 力 ,首先 必须 将 待 识 别 对 象 的 有 用 信息 输 
入 计算 机 中 。 通 常用 一 组 数据 来 表示 对 象 , 其 实 它 是 关于 对 象 的 若干 特征 的 测量 
值 ,一 般 用 矢量 形式 来 表示 , 称 为 特征 矢量 。 根 据 特征 矢量 就 可 以 将 对 象 进行 分 类 ， 
每 一 个 对 象 类 别 就 称 为 一 个 模式 类 。 简 单 地 讲 , 模 式 是 对 客观 对 象 的 抽象 , 它 是 对 
客观 对 象 定性 或 结构 性 的 描述 。 模 式 识 别 (pattern recognition) 就 是 根据 研究 对 象 
的 特征 或 属性 ,利用 以 计算 机 为 中 心 的 机 器 系统 ,根据 一 定 的 算法 与 规则 自动 辨别 
出 对 象 的 类 别 , 即 将 待 辨别 模式 划分 到 各 自 的 模式 类 。 

目前 ,模式 识别 理论 与 技术 已 经 成 功 地 应 用 于 众多 领域 ,已 经 成 为 人 工 智 能 最 
重要 的 分 支 之 一 。 典 型 的 模式 识别 应 用 系统 有 信件 自动 分 检 和 系统、 指纹 识别 系统 、 
遥感 图 像 自 动 处 理 系 统 .故障 诊断 系统 .机 器 人 视觉 系统 .飞行 器 敌我 识别 系统 、 语 
音 与 文字 识别 系统 等 。 

虽然 识别 活动 是 人 类 的 一 项 基本 活动 ,但 也 是 一 项 十 分 复杂 的 智能 活动 ,要 让 
机 器 系统 具有 一 定 的 模式 识别 能 力 , 涉 及 许多 学 科 , 包 括 数学 .心理 学 .计算 机 科学 
及 信号 处 理 等 。 在 不 同学 科研 究 者 们 的 共同 努力 下 ,已 经 发 展 出 了 许多 有 效 的 方 
法 ,主要 有 统计 模式 识别 方法 、 句 法 模式 识别 方法 、 模 糊 罗 辑 方法 .神经 网 络 方法 、 传 
统 人 工 智 能 方法 等 。 


6.2.2 ”模式 识别 系统 


模式 识别 系统 本 质 上 是 一 个 信息 处 理 系统 ,典型 结构 如 图 6-1 所 示 。 其 中 , 传 感 
器 部 分 将 真实 对 象 转换 为 一 定 的 电信 号 ,最 终 转 换 为 计算 机 可 以 处 理 的 数字 信和 号 ， 
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它 模拟 人 类 的 感知 功能 。 例 如 在 机 器 人 视觉 系统 中 ,传感器 部 分 通常 为 数字 照相 机 
或 摄像 机 ,由 此 获得 观察 对 象 的 数字 图 像 。 由 传感器 获得 的 信号 一 般 不 可 避免 地 有 
噪声 .畸变 ,在 进一步 处 理 前 需要 进行 一 定 的 预 处 理 。 在 机 器 人 视觉 .指纹 识别 等 系 
统 中 , 预 处 理 一 般 包 括 滤波 ,平滑 .增强 .去 污 等 。 在 有 的 模式 识别 系统 中 ,例如 卫星 
遥感 图 像 自 动 处 理 系统 中 , 预 处 理工 作 量 非常 大 、 预 处 理 算法 也 十 分 复杂 。 特 征 选 
择 与 特征 提取 决策 规则 部 分 是 模式 识别 的 核心 ,下 面 另 述 。 系 统 的 输出 是 关于 系 
统 的 描述 , 即 最 后 的 分 类 结果 。 


特征 选择 / 
特征 提取 


传 感 费 


真实 对 象 决策 规则 真实 对 象 描述 


图 6-1 典型 模式 识别 系统 结构 


一 个 功能 强大 的 模式 识别 系统 通常 具有 一 定 的 学 习 功 能 , 即 根据 训练 数据 ( 样 
本 ) 修 改 、 调 整 . 完 善 自身 的 结构 或 参数 。 


6.2.3 特征 提取 与 特征 选择 


客观 对 象 的 特征 一 般 可 以 分 为 三 类 , 即 物理 特征 .结构 特征 和 数学 特征 。 人 类 
通常 是 利用 物理 特征 或 结构 特征 来 识别 对 象 , 因 为 这 样 的 特征 与 人 类 的 视觉 .触觉 
等 感觉 器 官 对 外 界 的 感知 相符 合 。 但 对 于 机 器 系统 来 讲 , 数 学 特征 是 最 方便 与 最 有 
效 的 。 常 用 的 数学 特征 有 统计 平均 ` 相 关系 数 . 协 方差 矩阵 等 。 

客观 对 象 通常 具有 许多 不 同 的 特征 ,特征 提取 就 是 对 客观 对 象 本 质 的 和 重要 的 
特征 或 属性 进行 量 测 ,并 将 结果 数值 化 ,或 将 对 象 分 解 并 符号 化 ,形成 特征 矢量 或 符 
号 串 .关系 图 。 显 然 , 特 征 提 取 获 得 的 可 能 是 对 象 原始 特征 的 某 种 组 合 ,有 时 把 特征 
提取 中 获得 的 特征 称 为 二 次 特征 。 特 征 提取 最 常用 的 方法 是 主 成 分 分 析 法 
(PCA) 等 。 

特征 选择 的 任务 是 从 一 组 特征 中 选 出 一 些 最 有 效 的 特征 ,从 而 达到 降低 特征 空 
间 维 数 并 提高 分 类 性 能 的 目的 。 最 简单 的 特征 选择 方法 是 根据 专家 知识 挑选 出 对 
分 类 最 有 影响 的 特征 ,其 他 方法 包括 各 种 搜索 算法 .仿生 算法 .数据 挖掘 方法 等 。 

特征 选择 可 以 在 特征 提取 前 进行 ,也 可 以 在 获得 二 次 特征 的 基础 上 进行 。 


6.2.4 分 类 问题 


分 类 是 模式 识别 系统 中 的 核心 任务 ,其 目的 就 是 根据 一 定 决策 规则 确定 研究 对 
象 的 正确 类 别 。 所 以 ,模式 识别 系统 有 时 就 称 为 分 类 器 。 假 设 通过 特征 选择 与 特征 
提取 获得 的 特征 矢量 为 x, 即 x 二 [zi ,zz，… ,xs,] ,其 中 对 为 特征 空间 的 维 数 。 那 么 ， 
如 下 方程 

d(x)=0 (6.2.1) 


把 特征 空间 分 为 两 部 分 。 如 果 研 究 的 对 象 仅 有 2 个 类 型 ,分 别 用 wi ,os 来 表示 ,那么 
if d(x) >0, thenxE€E wl 
if d(x) <0, thenxE€ w, 
就 完成 了 对 特征 空间 的 2 划分 , 即 把 特征 空间 分 为 了 两 部 分 ,可 以 对 每 个 特征 矢量 
〈 样 本) 进行 分 类 判决 。 函 数 d(x) 称 为 决策 函数 或 判决 函数 , 式 (6. 2. 2) 称 为 决策 规 
则 或 判决 规则 。d(x) 三 0 称 为 决策 面 方程 ,在 2 维特 征 空 间 中 晓 化 为 一 条 直线 或 曲 
线 ,在 3 维 以 上 特征 空间 中 是 一 个 超 曲 面 。 
最 基本 也 是 最 重要 的 决策 函数 是 线性 的 ,一般 可 表达 为 
d(x) = wo wizi 二 wzz 二 wiz (6.,.2, 3) 
此 时 决策 面 为 n 维特 征 空 间 中 的 超 平面 。 当 两 个 模式 可 以 在 特征 空间 中 用 超 平面 区 
分 时 , 则 称 为 线性 可 分 的 。 
根据 已 经 知道 分 类 的 样本 ,采用 一 定 的 算法 调整 或 修改 式 (6. 2. 3) 中 的 w; ,使 得 
可 以 对 未 知 分 类 的 样本 进行 正确 的 分 类 ,就 属于 模式 识别 系统 中 的 学 习 或 训练 问题 。 
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6.2.5 ” 贝 叶 斯 决策 


对 于 模式 识别 问题 ,目前 最 主要 的 方法 是 统计 模式 识别 。 贝 叶 斯 决策 理论 
(Bayesian decision theory) 是 统计 模式 识别 中 的 核心 理论 , 它 从 概率 统计 的 角度 来 研 
究 模 式 的 最 优 分 类 问题 。 贝 叶 斯 决策 理论 中 ,一 般 假设 要 决策 分 类 的 模式 类 别 数 是 
已 知 的 ,同时 认为 各 模式 类 的 一 些 统计 特性 也 已 预先 知道 。 

设 {w ,ws，…,w.}) 是 c 个 状态 集 ( 模 式 类 ), 并 以 {a ,as，…,a,}) 表 示 nn 个 可 能 的 决 
策 。 每 个 决策 都 会 产生 一 定 的 代价 或 损失 , 当 状 态 为 w 的 情况 下 决策 a; 产生 的 损 
失 用 4(ai|wj) 来 表示 。 男 外 , 设 x 为 d 维 随机 的 特征 矢量 ,并 以 p(x|wj) 表 示 真 实 状 
态 为 wj 情况 下 x pt 函数 。 同 时 , 设 状态 w; 出 现 的 验 前 概率 为 


P(wj) (经 常 也 称 先 验 概率 )。 那 么 ,根据 概率 论 中 的 贝 叶 斯 公式 ,可 得 验 后 概率 (经 
常 也 称 后 验 概率 ) 如 下 
Peo | w) = EE lw) Fe) (6. 2. 4) 
plx) 
式 中 
p(x) = Pps | w) Plw;) (6. 2. 5) 
对 于 观察 到 的 x, 对 应 决策 a 的 期 望 损失 为 
R(a; | x) = Dc, | w ) Plw; | x) (6. 2. 6) 


按照 决策 论 中 术语 ,Ra | 总称 为 条 件 风险 ， 而 总 的 期 望 损失 称 为 风险 。 如 果 对 
于 任何 观察 到 的 *, 都 选择 合适 的 决策 使 条 件 风险 最 小 ,那么 就 可 以 使 总 的 期 望 损失 
最 小 。 该 过 程 就 称 为 贝 叶 斯 决策 过 程 ,也 叫 最 小 风险 决策 。 

最 小 风险 决策 可 以 规范 化 地 表述 为 : 对 于 给 定 的 已 Cw) ,寻找 决策 规则 使 得 总 


的 风险 最 小 。 一 般 的 决策 规则 是 一 个 函数 或 映射 a(x), 它 把 每 个 可 能 的 观察 结果 对 
应 到 合适 的 决策 。 这 样 ,总 的 风险 就 可 以 表达 为 
R= |R(acx) | x)p lx) dx (C6. 2; 7) 


式 中 的 积分 区 域 为 整个 特征 空间 。 显 然 , 如 果 决 策 规则 a(x) 的 选取 是 使 RCa,(x)|x) 尽 
可 能 地 小 (对 所 有 可 能 的 x), 那 么 总 的 风险 就 将 最 小 。 这 正 是 贝 叶 斯 决策 的 出 


发 点 。 
贝 叶 斯 决策 规则 可 以 表达 为 : 为 极 小 化 总 的 风险 ,计算 所 有 的 条 件 风险 RCa; | x) 
(i 二 1,2,…,n) ,然后 选择 R(a;|x) 中 最 小 者 对 应 的 a; 作为 决策 。 由 此 获得 的 最 小 风 


险 称 为 贝 叶 斯 风险 , 记 为 R" ,这 是 可 能 获得 的 最 佳 性 能 。 

上 面 讨论 的 是 一 般 性 决策 问题 。 对 于 模式 分 类 问题 ,一 般 采 用 判别 函数 
(discriminant function)g;,(x)(G 一 1,2,…:,c) 来 描述 分 类 器 。 分 类 器 可 表示 为 : 如 果 
SiCx) 二 8iCx)CV7T 天 iD) ,那么 特征 矢量 xx 属于 w 类。 分 类 器 可 以 视 为 一 个 网 络 或 一 
个 机 器 , 它 计算 判别 函数 ,并 输出 判别 函数 最 大 者 对 应 的 类 别 。 显 然 , 对 于 最 小 风险 
决策 分 类 器 ,可 以 取 g(x) 二 一 R(a,|x)。 然 而 ,一 个 分 类 屁 可 以 有 不 同 的 判别 函数 ， 
但 完成 的 决策 规则 是 等 价 的 。 如 果 gj;(x) 记 gj; (x) (Vj 关 人 让 确定 的 特征 和 失 量 x 取 值 区 
域 为 R;( 称 为 决策 域 ), 那 么 分 类 器 或 所 有 决策 规则 的 作用 就 是 把 特征 空间 化 为 c 个 
决策 域 (Ri ,9 ,3 ) ,决策 域 的 边界 称 为 决策 边界 。 如 果 决 策 边界 为 平面 或 超 平 
面 时 , 称 为 决策 面 。 

对 于 2 类 分 类 问题 ,如 果 决 策 al 表示 将 状态 判 人 mw ,决策 as 表示 将 状态 判 人 
wz ,那么 对 应 的 条 件 风 险 为 

Ra | Xx) = Ala | mi)PCo | zx) 十 MXCa | wz)PCos | x) 
Rlas | x) = Alazs | w)PCo | x) +++ACas | wa)P(ws | x) 

可 以 用 许多 方式 来 表示 最 小 风险 决策 规则 ,各 有 自己 的 优点 。 基 本 的 规则 是 : 
如 果 R(al|x) 二 R(as |x) ,那么 选择 决策 a1。 也 可 以 用 验 后 概率 来 表示 , 即 如 果 

[Alaz | wi)—Ala | on) Pl | x) > [Ala | wi) —ACas | wi) Pw | x) 

(6. 2. 9) 


(6.2.8) 


那么 选择 决策 a; 。 上 式 的 等 价 形式 为 
[ACas | ci ) 一 人 ai | CU ) jplx | wi ) Pl(w) > [La | ca ) 一 人 Gaz | wi) p(x | w» ) Pw ) 


(6 2 20) 
一 般 来 说 ,Maslw >ACar lwon) Ca lw)>ACazlw)。 上 述 决策 规则 可 进一步 

地 化 为 : 如 果 
px | wo) Alar lw) 一 Ma | wa) Plws) (6. 2.11) 


plx|w) Alazs lm) 一 Ca |w) Plw) 

那么 选择 决策 w ,否则 选择 决策 a;,。 上 式 左 端 称 为 似 然 比 (likelihood ratio) , 而 右 端 
表述 的 阔 值 和 无关。 

在 分 类 问题 中 ,每 个 状态 通常 都 和 个 状态 类 之 一 相关 联 , 决 策 w 一 般 解释 为 

真实 状态 属于 w;。 如 果 选 择 了 决策 a ,而 真实 状态 属于 ww ,那么 ;一 ) 时 决策 是 对 的 ， 


第 信康 人 大 于 有 能 本 法 与 技 和 ww3 
而 i 取 7 时 决策 则 是 错 的 。 为 了 避免 错误 ,自然 希望 建立 的 决策 规则 最 小 化 错误 出 现 
的 概率 。 错 误 出 现 的 概率 简称 为 错误 率 。 
此 时 的 损失 函数 一 般 取 为 0-1 形式 , 即 
[0 t= 


人 (ai ey 1 7 = 1,2," sc 6. 2 2 
1 


z 天 7 
由 此 可 知 ,对 应 的 条 件 风险 为 
Ra | x) = Pala | wj) Pl | x) = Pw | x)=1— Pw |x) 
j=1 


(6. 2. 13) 
因此 ,根据 贝 叶 斯 决策 规则 可 以 建立 最 小 错误 率 决策 规则 如 下 
如 果 P(w | x) 二 PCw | x)(YVj 关 i 那么 选择 决策 w (6.2.14) 
输入 空间 中 ,ww 确定 的 区 域 就 是 决策 域 咒 ; ,该 区 域 不 一 定 是 单 连通 的 。 对 应 的 判别 
函数 可 以 取 不 同 的 形式 ,例如 


gay = Pho | 2 = EE (6. 2. 15) 
plx) 
gi(x) = plx | wi)P(w,) (6.2.16) 
gi(xX) = lInpl(x | wi) + lnP(ow;) (6.2.17) 
如 果 p(x|lw,) 服 从 正 态 分 布 , 即 p(xlw,) 一 N(p;,3;) ,那么 由 式 (6. 2.17) 可 得 
Bi —— Tp) Bx p) in| linP(o) (6.2.18) 
如 果 53; 二 co 了 ,那么 判别 孙 数 可 以 简化 为 

gi(x) =—— ZL x 2 px 十 Ap 十 InP(w)) (6. 2. 19) 

考虑 到 xx 是 所 有 判别 函数 共有 的 ,因此 可 以 进一步 简化 为 
,Em (6. 2. 20) 
式 中 坟 一 吉 po www 一 一 二 zpp 十 InPCw)。 式 (6.2.20) 形 式 的 判别 函数 称 为 线性 判别 


函数 ,采用 线性 判别 函数 的 分 类 器 也 称 为 线性 机 。 不 难 发 现 ,只 要 马 王 ,判别 函数 
式 (6.2. 18) 就 可 以 化 为 式 (6. 2. 20) 形 式 的 线性 判别 函数 。 
任何 分 类 器 都 可 能 存在 错 分 .可 以 用 错 分 概率 P(e) 来 度量 。 例 如 对 于 2 类 分 类 
问题 ,容易 看 出 
Ple) =P(x € Rssw)t P(x €E gw) 
(6. 2.21) 


对 于 多 类 问题 ,出 错 的 机 会 将 增加 ,此 时 计算 正确 分 类 的 概率 P(c) 更 加 方便 。 显然 
P(c) = DP(x € Risw,) = | plx|w)Plw)dxr (6.2.22) 
i=1 i=1" 3 


一 般 来 说 ,计算 P(e) 或 P(e) 都 比较 困难 。 在 条 件 概 率 服从 正 态 分 布 的 情况 下 ， 


pe 

可 以 估计 出 P(e) 的 上 界 。 

顺便 说 明 ,有 时 候 验 前 概率 P(w,) 可 能 不 完全 确定 ,或 者 在 很 大 范围 内 变化 。 此 
时 ,如 果 设 计 分 类 器 使 得 所 有 可 能 的 验 前 概率 下 最 差 的 总 体 风险 尽 可 能 地 小 , 即 极 
小 化 最 大 可 能 的 总 体 风 险 , 显 然 是 比较 合理 的 方法 。 该 方法 称 为 最 小 -最 大 决策 。 

从 上 述 讨 论 可 以 看 出 ,要 想 设 计 最 优 的 分 类 器 ,需要 知道 验 前 概率 PCw ) 和 验 后 
概率 密度 p(x|wj)。 然 而 ,一 般 来 说 这 些 知识 是 不 完全 确 知 的 。 因 此 ,需要 有 根据 输 
入 样本 估计 这 些 统计 知识 的 方法 。 当 知道 统计 分 布 的 具体 形式 时 ,问题 化 为 参数 估 
计 间 题 。 在 统计 模式 识别 中 ,主要 采用 极 大 似 然 与 贝 叶 斯 参数 估计 方法 来 估计 概率 
密度 中 的 参数 。 如 果 连 分 布 的 具体 形式 都 不 知道 ,那么 就 具有 采用 非 参 数 方法 了 。 
模式 识别 中 ,常用 的 非 参 数 方法 是 根据 输入 样本 直接 估计 p(x|w), 如 果 估 计 结 果 是 
满意 的 ,那么 就 作为 分 类 器 设计 中 的 密度 函数 。 另 外 一 种 常用 的 方法 是 直接 估计 验 
后 概率 PCw |x*), 这 和 模式 识别 中 的 最 邻近 法 等 非 参 数 设 计 方 法 非常 相近 。 模 式 识 
别 中 的 非 参 数 设计 方法 不 进行 统计 估计 ,而 直接 设计 决策 函数 。 


6.3 专家 系统 与 知识 推理 


6.3.1 专家 系统 的 特征 


专家 系统 (expert system) 是 一 个 基于 知识 的 程序 , 它 可 以 对 特定 领域 的 问题 给 
出 “专家 水 平 ” 的 解答 。 一 般 地 ,专家 系统 的 知识 是 从 专业 领域 的 专家 那里 提取 而 来 
的 , 它 力图 模仿 专家 们 的 方法 与 表现 。 如 同人 类 专家 ,专家 系统 仅 擅长 于 很 窗 的 一 
类 问题 。 和 人 一 样 ,专家 系统 的 知识 有 理论 知识 与 实践 知识 ,但 都 是 被 经 验证 明了 
的 。 然 而 , 现 有 专家 系统 与 人 不 同 , 它 们 不 能 在 实践 中 学 习 知 识 , 所 有 的 知识 都 必须 
来 自 设计 人 员 。 用 形式 化 语言 进行 知识 编码 是 专家 系统 设计 人 员 的 主要 工作 。 

专家 系统 与 认 知 建 模 程 序 不 同 ,后 者 力图 详细 模拟 人 类 的 智力 结构 。 专 家 系统 
既 不 是 人 脑 结构 的 复制 ,也 不 是 一 般 智 能 机 制 的 复制 ,而 是 实用 的 计算 机 程序 ,其 中 
采用 了 人 类 解决 特定 问题 时 发 展 起 来 的 启发 式 策略 。 

专家 系统 有 三 大 特征 。 

第 一 个 特征 为 专家 系统 运行 过 程 是 开放 的 。 用 户 可 以 随时 检查 程序 的 推理 状 
态 ,并 确定 程序 正在 进行 的 特定 选择 与 决策 。 这 是 非常 希望 的 性 质 , 有 好 几 方 面 的 
原因 。 首 先 , 如 果 一 个 专家 ,例如 一 个 医生 或 工程 师 ,要 采纳 计算 机 给 出 的 建议 ,他 
必须 认为 这 个 方案 是 正确 的 。 事 实 上 ,对 于 一 个 建议 ,在 没有 理解 建议 理由 的 情况 
下 ,人 们 都 不 太 会 采纳 。 这 就 需要 对 答案 进行 解释 ,从 而 消除 可 能 的 猜疑 。 通 过 解 
释 , 人 们 可 以 将 建议 与 他 们 对 问题 的 理解 联系 起 来 ,应 用 起 来 也 将 更 加 有 信心 .更 灵 
活 。 其 次 ,如 果 中 间 过 程 是 开放 的 ,就 可 以 评估 其 中 每 步 决策 的 合理 性 。 当 不 完全 
认可 其 合理 性 时 ,可 以 添加 新 的 信息 或 新 的 规则 ,从 而 改善 最 后 的 性 能 。 这 对 于 完 
善 知识 库 具 有 非常 重要 的 作用 。 


易于 修改 是 专家 系统 的 第 二 个 特征 ,包括 从 知识 库 中 增加 或 删除 条 目 。 这 一 点 
是 由 AI 编程 语言 与 开发 环境 .设计 人 员 和 良好 的 编程 方法 提供 的 。 例 如 ,在 基于 规则 
的 专家 系统 中 ,修改 一 条 单独 的 规则 不 会 有 大 范围 的 语法 负 效 应 ,可 以 增加 或 删除 
规则 而 不 需要 对 程序 进行 进一步 的 修改 。 专 家 系统 设计 人 员 已 经 认识 到 ,容易 修改 
知识 库 是 成 功 开发 专家 系统 的 重要 因素 。 

专家 系统 的 第 三 个 特征 是 采用 启发 式 问题 求解 方法 。 专 家 系统 设计 人 员 已 经 
发 现 , 不 规范 的 小 窍门 .经验 法 则 经 常 远 比 教科 书 或 课堂 上 的 标准 理论 更 重要 ,它们 
有 时 会 扩展 理论 知识 ,有 时 是 解决 问题 的 捷径 。 

专家 系统 已 经 广泛 应 用 于 医学 .数学 .工程 、 化 学 .地 理学 .计算 机 科学 .商业 法 
律 、 国 防 以 及 教育 等 领域 。 不 同 领域 的 专家 系统 所 要 处 理 的 问题 可 能 完全 不 同 , 以 
下 是 一 个 简单 的 分 类 : (1) 解 释 一 一 从 搜集 到 的 原始 数据 中 形成 高 级 的 结论 或 描述 ; 
(2) 预 测 一 一 由 已 知 的 情况 推断 可 能 的 结果 ; (3) 诊 断 一 一 基于 观察 到 的 征兆 推断 系 
统 的 故障 ; (4) 设 计 一 一 在 相关 的 约束 条 件 下 ,确定 系统 部 件 的 构造 以 满足 一 定 的 性 
能 目标 ;(5) 规 划一 一 在 一 定 的 初始 条 件 下 ,选择 合适 的 行动 方案 以 达到 若干 目标 ; 
(6) 监 视 一 一 将 观察 到 的 系统 行为 与 其 期 望 行为 进行 比较 ;(7) 调 试 与 修复 一 一 针对 
故障 ,给 出 解决 办 法 并 实现 之 ; (8) 教 学 一 一 检测 并 矫正 学 生 对 学 习 内 容 理解 的 偏 
差 ; (9) 控 制 支配 复杂 系统 的 行为 。 

一 般 而 言 ,如果 问 题 是 可 以 用 符号 推理 方法 解决 的 .问题 域 是 良好 结构 化 的 、 不 
要 求 常识 推理 ,另外 当 传 统计 算 方法 无 能 为 力 时 ,那么 可 以 考虑 使 用 专家 系统 。 


6.3.2 专家 系统 的 结构 


专家 系统 有 许多 可 能 的 结构 ,最 典型 的 是 基于 规则 的 专家 系统 ,如 图 6-2 所 示 。 
用 户 通过 用 户 接口 与 专家 系统 交互 ,这 便于 用 户 使 用 ,并 隐藏 了 系统 复杂 性 (例如 规 
则 库 的 内 部 结构 等 )。 用 户 接口 有 好 几 种 可 能 的 形式 ,包括 问答 型 .菜单 驱动 型 、 自 
然 语 言 型 以 及 图 形 界 面 型 。 系 统 必 须 跟踪 案例 数据 ,包括 所 考虑 案例 的 事实 、 结 论 
及 相关 信息 ,它们 与 知识 库 是 分 开 的。 解释 子 系统 为 用 户 提供 推理 说 明 , 包 括 产生 
结论 的 理由 、 系 统 需 要 特别 数据 的 原因 。 在 有 些 实验 系统 中 ,还 包括 指南 说 明 或 关 
于 系统 行为 的 深层 次 理由 。 许 多 专家 系统 还 包括 知识 库 编 辑 器 , 它 可 以 读 取 解释 子 
系统 并 帮助 程序 员 定 位 系统 中 的 缺陷 ,同时 辅助 知识 添加 、 维 护 规则 语法 的 正确 性 ， 
另外 还 可 以 进行 更 新 后 知识 库 的 一 致 性 检查 。 

专家 系统 的 心脏 是 知识 库 , 它 包括 求解 问题 需要 的 知识 。 图 6-2 中 的 通用 知识 
库 表示 面向 特定 问题 的 专家 系统 的 一 般 性 知识 ,而 非 指 人 类 的 通用 知识 。 在 基于 规 
则 的 专家 系统 中 ,知识 以 “if…then…” 规 则 的 形式 表达 。 

推理 机 运用 知识 求解 实际 问题 , 它 是 知识 库 的 解释 器 。 在 基于 规则 的 专家 系统 
中 ,推理 机 实现 “识别 一 动作 ”控制 循环 。 控制 循环 过 程 与 规则 本 身 是 分 开 的 。 保 持 
推理 机 与 知识 库 分 开 非 常 重 要 ,例如 可 以 在 不 同系 统 中 使 用 相同 的 控制 与 接口 软 
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图 6-2 典型 专家 系统 结构 


件 。 不 含 知识 库 部 分 的 软件 称 为 专家 系统 外 过 ,如 图 6-2 中 虚 框 部 分 。 根 据 需要 , 程 
序 员 可 以 很 容易 地 用 “ 空 过 ”开发 出 一 个 新 的 专家 系统 ,只 要 添加 合适 的 知识 库 就 可 
以 了 ,可 以 大 大 地 节省 时 间 和 经 费 。 

当然 ,专家 系统 外 过 并 非 完全 通用 的 。 例 如 ,不 同 问题 常 需要 不 同 的 推理 过 程 ， 
有 的 是 目标 驱动 的 ,而 有 的 则 是 数据 驱动 的 ,外 过 提供 的 控制 策略 需要 与 具体 应 用 
相 适 应 。 


6.3.3 知识 表示 方法 


知识 是 人 工 智能 应 用 的 基础 ,专家 系统 中 的 知识 库 就 是 特定 问题 相关 知识 的 集 
合 。 如 何 有 效 地 对 人 类 知识 进行 表示 ,便于 计算 机 储存 、 操 作 、 利 用 ,无 疑 是 人 工 智 
能 研究 中 非常 基础 的 问题 。 目 前 已 经 发 展 出 了 许多 种 知识 表示 (knowledge 
representation) 方 法 ,它们 或 简 或 繁 ,都 有 一 定 的 应 用 领域 。 针 对 特定 的 问题 ,需要 
选择 合适 的 知识 表达 方法 ,从 而 可 以 使 问题 求解 的 复杂 性 降低 。 本 小 节 将 讨论 四 种 
主要 的 知识 表达 方法 ,它们 是 许多 成 功 AI 应 用 的 基础 。 实 际 上 ,下 面 将 要 讨论 的 知 
识 表 达 方 法 都 是 传统 数据 处 理 系统 中 若干 数据 结构 的 扩展 。 


1. 谓词 演算 


谓词 演算 (predicate calculus ) 是 一 种 形式 逻辑 ,是 在 命题 演算 (propositional 
caleculus) 基 础 上 发 展 起 来 的 。 事 实 上 ,形式 逻辑 是 人 工 智能 中 最 先 采 用 的 知识 表达 
方法 ,命题 演算 和 谓词 演算 是 用 得 最 多 的 逻辑 系统 ,是 PROLOGS 的 基础 。 

逻辑 中 最 基本 的 概念 是 真 假 判断 ,一 个 命题 要 么 为 “ 真 (true)”, 要 么 为 “ 假 
(false)”。 在 真 假 判 断 基础 上 ,命题 演算 增加 了 若干 逻辑 关系 运算 。 常 用 的 逻辑 运算 
如 下 : 

(1)“ 与 ”, 常 用 符号 “和 ?或 “& ”表示 
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th 1 
(2) “或 ”, 常 用 符号 “v "表示; 
(3)“ 非 %, 常 用 符号 “一 "表示 
(4) “闭会 ”, 常 用 符号 “一 ”或 “>” 表 示 ; 
(5) “等 价 ”常用 符号 “二 ”或 “” 表 示 。 
这 些 逻 辑 关系 运算 的 真 值 表 如 表 6-1 所 示 , 其 中 p 与 表示 两 个 命题 ,T 与 下 分 别 表 
示 真 与 假 。 
表 6-1 ”逻辑 运算 真 值 表 


p 9 户 ^9 pvada pq ~ 大 PD**4 
里 下 Ff 于 下 F 工 
工 F F 下 F F F 
F 十: F 下 EF 时 下 
F F F 下 9 下 


以 下 将 仿照 LISP? 风格 来 表达 逻辑 命题 与 运算 , 即 逻 辑 运 算 符 先 出 现 , 后 跟 逻 
辑 命 题 ,而 整个 还 辑 表达 式 用 圆 括号 括 起 来 。 例 如 ,Cand p q) 表 示 p 和 人 gq，,(or pq) 表 
示 pv g,(not p) 表 示 一 p,(implies pg) 表示 p 一 g,(equ p gq) 表 示 pe>d, 等 等 。 

命题 演算 ,又 称 命 题 逻辑 ,其 基本 单元 是 命题 语句 。 命 题 逻辑 中 ,最 著名 的 推理 
称 为 假 言 推理 (modus ponens), 即 如 果 已 知 两 条 语句 p 与 pg 为 真 ,那么 就 可 以 推 
断 语句 gq 为 真 。 

谓词 演算 是 命题 逻辑 的 扩展 ,引入 了 称 为 “谓词 (predicate) ”的 描述 ,丰富 了 命题 
逻辑 的 表达 能 力 。 一 个 谓词 作用 于 一 定数 目的 变量 ,并 具有 或 真 或 假 的 取 值 。 例 如 
具有 两 个 变量 object 与 value 的 谓词 color, 可 以 写 为 (color object value) ,也 可 以 写 
为 color(Cobject,value) 。 进 一 步 地 ,对 于 谓词 (color block red) , 当 block 具有 red 色 
时 ,那么 该 谓词 为 真 。 

谓词 可 以 参与 逻辑 运算 。 例 如 


(or (color block red) (color block yellow) ) 
表示 当 block 具有 red 色 或 yellow 色 时 ,上 式 为 真 。 再 例如 


(implies (material block iron) (heavy block) ) 


表示 如 果 block 的 制 成 材料 是 iron( 铁 ) 时 ,那么 block 是 重 的 (heavy) 。 

谓词 演算 引入 的 另外 一 个 强大 功能 是 关于 数量 的 描述 ,一 是 表达 “对 所 有 的 (for 
all)”, 用 符号 ”Y ”表示 ; 一 是 表达 “存在 至 少 一 个 (there exists)”, 用 符号 “3” 表达 。 
这 两 个 符号 其 实 是 数学 中 的 常用 符号 ,所 表达 的 意义 是 一 样 的 。 例 如 


(VX (implies (in X box) (color X red))) 


四 麻 省 理工 学 院 ]. 麦卡锡 (McCarthy) 教 授 在 20 世纪 50 年 代 末 编 写 的 一 种 人 工 智能 编程 语言 ,擅长 于 
符号 处 理 , 目 前 有 许多 改进 版 本 ,获得 了 广泛 应 用 。 


人 
该 谓词 表示 : 对 于 任意 的 X, 如 果 X 在 盒子 (box) 中 ,那么 X 的 颜色 是 红 的 (red)。 
这 里 用 大 写字 母 表示 可 变量 (例如 X) ,而 用 小 写字 母 表示 常量 (例如 box,red)。 类 
似 地 ,如 下 谓词 


(IX (and (in X box) (color X red))) 


表示 X 至 少 有 一 个 取 值 存在 ,使 得 它 既 在 盒子 (box) 中 又 是 红色 (red) 的 ( 即 两 者 同 
时 为 真 ) 。 

在 谓词 逻辑 中 引入 困 数 Cfunction) 的 概念 , 则 得 到 所 谓 的 一 阶 谓词 逻辑 。 在 一 
阶 谓词 逻辑 中 ,函数 与 谓词 一 样 ,具有 固定 数目 的 自 变 量 。 但 与 谓词 不 同 ,函数 表达 
式 不 仅 具 有 “ 真 (true) ”或 “ 假 (false) ”的 取 值 ,而 且 当 清 数 为 “ 真 ” 时 还 返回 与 自 变 量 
有 关 的 对 象 。 函 数 的 每 一 个 自 变量 可 以 是 变量 、 常 数 , 也 可 以 是 其 他 函数 。 事 实 上 ， 
函数 可 以 将 自身 作为 自己 的 自 变 量 , 这 就 是 所 谓 的 递归 调用 。 例 如 ,如 下 定义 的 函数 


(father (father(Cjohn) )) 


将 是 John 的 祖父 (父亲 的 父亲 ) 。 

注意 ,在 一 阶 谓词 逻辑 中 “Vv ”与 “3 ” 算 符 不 能 作用 于 谓词 或 函数 。 

基于 一 阶 谓词 逻辑 的 知识 表示 ,有 许多 显著 的 优点 : (1) 以 自然 的 方式 表达 有 关 
问题 的 知识 ; (2) 表 示 方 法 精确 ,不 会 出 现 歧义 ; (3) 以 单一 的 方式 表示 特殊 的 事实 ， 
而 不 用 考虑 其 可 能 的 使 用 ,比较 灵活 ; (4) 是 一 种 模块 化 的 表示 方法 。 主 要 缺点 有 : 
(1) 不 便于 用 户 对 问题 求解 过 程 的 控制 ; (2) 不 能 表达 不 确定 性 的 和 近似 的 关系 。 


2. 产生 式 规则 


产生 式 规 则 (production rules) 又 称 为 “if-then” 规 则 、 条 件 一 行动 规则 ,有 时 就 简 
称 为 产生 式 。 在 人 们 力图 建立 人 类 认 知 过 程 模型 时 ,就 开始 了 产生 式 规 则 的 研究 ， 
产生 式 规则 的 匹配 对 应 于 神经 元 的 激活 。 研 究 表明 ,任何 可 计算 过 程 都 可 以 用 产生 
式 系统 来 模拟 。 

表面 上 ,产生 式 规则 类 似 于 谓词 演算 中 的 蕴含 语句 ,可 以 统一 表示 为 “if… ,then…” 
形式 。 不 同 的 产生 式 系 统 其 实际 的 句法 可 以 不 一 样 ,但 典型 的 句法 如 下 

(rule <name> // 规 则 名 称 


(if 一 trigger fact 1> // 二 触发 事实 1 二 
一 trigger fact 2> 


<trigger fact n>) 
(then 一 conclusion fact 1, or action 1 > // 志 结论 事实 1, 或 行动 1 二 


conclusion fact 2, or action 2 > 


conclusion fact n, or action n >)) 


其 中 “//” 后 面 为 说 明 。 每 条 这 样 的 规则 大 致 可 以 认为 是 一 个 知识 块 (chunk of 
knowledge) 。 


ee 本 .. 
产生 式 知 识 表示 方法 优点 有 : (1) 模块 化 一 一 增加 、 改 变 或 删除 产生 式 规则 不 依 
赖 于 其 他 规则 ,而 且 系 统 不 依赖 于 规则 的 顺序 ;(2) 一 致 性 一 一 产生 式 规 则 为 规则 库 
中 的 知识 提供 了 一 致 的 结构 ,使 得 信息 便于 第 三 方 理解 ; (3) 自然 性 一 一 产生 式 规则 
为 表达 某 些 知识 提供 了 良好 的 句法 结构 ,接近 于 人 类 专家 平时 对 工作 的 描述 。 缺 点 
有 两 方面 :(1) 效 率 低 一 一 产生 式 规 则 系统 运行 时 会 占用 很 多 资源 ,响应 慢 ; (2) 不 
透明 一 一 通常 较 难 跟踪 控制 流程 ,算法 的 意义 不 太 透 明 。 


3. 框架 与 脚本 


基于 纯 罗 辑 和 产生 式 规则 的 知识 表达 方法 ,共同 的 缺点 是 效率 较 低 。 特 别 是 随 
着 事实 和 规则 数量 的 增加 ,系统 在 推理 时 的 时 间 将 以 指数 速度 增加 。 对 于 复杂 系 
统 , 需 要 有 更 有 效 的 知识 组 织 和 结构 化 方法 。 框 架 方法 是 明 斯 基 在 1975 年 最 早 提出 
来 的 方法 ,当时 是 作为 理解 视觉 感知 、 自 然 语 言 对 话 等 复杂 行为 的 工具 与 基础 。 
R. C. 香 克 (Schank) 和 R. P. 阿 伯 尔 逊 (Abelson) 于 1977 年 开发 能 够 写 故 事 与 新 
闻 报 告 的 系统 时 ,设计 了 知识 的 脚本 (类 似 框 架 式 的 结构 ) 表 示 方 法 。 

框架 方法 不 排斥 逻辑 语句 或 产生 式 规则 ,而 是 将 它们 与 数据 和 传统 程序 的 过 程 
有 机 地 组 织 在 相互 关联 的 框架 内 。 框 架 方法 中 ,关键 特征 是 引入 了 ”" 槽 (slot) ”与 “ 链 
Clink)” 的 概念 。 槽 是 框架 放 知 识 的 地 方 , 构 成 了 框架 的 属性 。 一 个 框架 的 槽 可 以 填 
充 有 值 ,也 可 以 是 空 的 或 者 仅 有 部 分 信息 。 链 是 一 种 特殊 的 槽 , 它 指示 了 框架 之 间 
的 单 向 关系 。 例 如 ,描述 “椅子 ”的 框架 就 应 该 具有 一 个 槽 ,该 槽 的 值 是 指向 描述 “家 
具 ” 框 架 的 指针 , 即 指向 “家 上 有 具 ” 框 架 的 单 向 链 。 如 果 在 “椅子 ”框架 中 没有 找到 需要 
的 信息 (例如 为 空 槽 ) ,那么 可 以 检测 “家 具 ” 框 架 。 因 为 椅子 是 一 种 家 具 , 除 非 出 现 
意外 ,当然 认为 椅子 应 该 继承 家 具 的 属性 。 

考虑 如 下 例子 : 

(henry (ako (value (man))) 

(height (value (175))) 


(weight(value (75))) 
(hobbies(value (jogging) (skiing)))) 


上 面 表 示 的 是 一 个 叫 “henry” 的 框架 ,具有 “height”、“weight” 和 “hobbies” 三 个 属性 
槽 ,每 个 槽 可 以 有 多 个 值 (value)。 其 中 ,有 一 个 特别 的 权 “ako”( 代 表 a kind of), 表 
示 该 框架 的 链 ,其 值 指向 了 称 为 “man” 的 框架 ,表明 Henry 是 一 个 男人 (man), 也 就 
是 说 ,框架 “henry” 继 承 了 框架 “man” 所 有 的 属性 。 换 言 之 ,框架 “henry” 将 框架 
“man” 所 有 的 属性 作为 自己 的 缺 省 值 (默认 值 )。 上 述 框架 表达 的 直接 含义 为 : 
Henry 是 一 个 男人 ,身高 175cm, 体重 75kg, 喜 欢 慢 跑 与 滑雪 。 如 果 和 希望 知道 Henry 
有 几 只 手 、 几 条 腿 , 首 先 在 框架 “henry” 中 查找 这 些 信息 。 如 果 在 该 框架 中 没有 找到 
需要 的 信息 , 链 槽 “ako” 表 明 可 以 到 框架 “man” 去 试 试 ,那里 可 能 包括 有 男人 一 般 具 
有 几 只 手 、 几 条 腿 的 信息 。 如 果 Henry 是 一 个 非典 型 的 男人 ,那么 可 以 在 框架 
“henry” 增 加 有 关 的 特别 信息 (例如 three arm)。 可 以 根据 需要 另外 增加 其 他 的 链 。 
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除了 “ako” 链 ,表示 继承 的 链 还 有 “isa” 和 “specialization-0f”。 

知识 的 框架 表示 自然 地 具有 递 阶 结构 , 槽 将 框架 联系 起 来 成 为 框架 组 。 模 本身 
可 以 是 框架 ,也 可 以 为 槽 间 共 享 。 显然, 设计 一 个 基于 框架 的 知识 表示 方案 不 是 一 
件 简单 的 任务 。 框 架 与 脚本 通过 将 知识 组 织 为 相互 关联 的 框架 ,并 运用 模 、 链 等 机 
制 , 可 以 比较 高 效 地 解决 问题 .达到 目标 。 当 然 , 系 统 性 能 对 框架 的 组 织 与 结构 非常 
敏感 ,要 想 获 得 比 纯 逻 辑 系统 或 产生 式 系统 明显 的 性 能 改善 ,需要 投入 更 多 的 时 间 
和 精力 。 


4. 语义 网 络 


语义 网 络 (semantic network) 是 另外 一 种 知识 表达 方法 。 比 起 仅仅 罗列 出 产生 
式 规则 或 谓词 语句 的 方法 而 言 ,语义 网 络 的 结构 性 更 好 。 如 同 框架 与 脚本 方法 , 语 
义 网 络 要 求 把 知识 块 按 对 象 、. 概 念 或 场合 进行 分 组 。 在 语义 网 络 中 ,用 节点 Cnode) 
表示 对 象 .概念 或 场合 等 ,而 用 单 向 弧 (arc) 把 节点 连接 起 来 。 作 图 时 ,节点 用 圆 点 、 
圆圈 或 小 方块 表示 ,连接 弧 用 舌头 表示 。 

在 有 些 方面 ,语义 网 络 有 点 像 基于 框架 的 系统 : 节点 类 似 于 框架 ,连接 弧 类 似 于 
框架 中 的 连接 槽 。 然 而 ,由 于 图 形 化 表示 的 特性 ,语义 网 络 更 多 地 强调 对 象 、 概 念 与 
场景 之 间 的 相互 关系 ,而 不 太 强 调 对 象 .概念 与 场景 所 附 的 详细 知识 结构 。 


6.3.4 知识 推理 


专家 系统 必须 拥有 大 量 的 专门 知识 ,而 且 还 要 具有 选择 和 运用 知识 的 能 力 。 在 
专家 系统 中 ,选择 并 运用 知识 表现 为 知识 推理 。 推 理 是 根据 一 定 的 原则 (公理 或 规 
则 ) 从 已 知 的 事实 (或 判断 ) 推 出 新 的 事实 (或 男 外 的 判断 ) 的 过 程 ,其 中 推理 所 依据 
的 事实 叫做 前 提 ( 或 条 件 ) ,由 前 提 所 推出 的 新 事实 叫做 结论 。 专 家 系统 中 的 推理 是 
以 知识 库 中 的 已 有 知识 为 根据 ,是 一 种 基于 知识 的 推理 。 专 家 系统 中 实现 知识 推理 
功能 的 模块 即 为 推理 机 , 它 与 知识 库 一 起 构成 专家 系统 的 核心 。 
推理 主要 有 演绎 推理 与 归纳 推理 两 种 基本 形式 。 演 绎 推理 是 从 具有 一 般 性 的 
原理 .原则 中 推出 关于 个 别 事物 的 结论 ,其 推理 过 程 是 由 一 般 到 个 别 。 演 绎 推理 的 
结论 ,在 原则 上 不 超出 前 提 的 范围 ,与 前 提 的 联系 是 必然 的 。 只 要 前 提 真 实 , 推 理 形 
式 正 确 , 则 结论 一 定 是 可 靠 的 。 演 绎 推理 的 核心 是 三 段 论 , 它 由 两 个 前 提 和 一 个 结 
论 组 成 ,可 以 简单 表示 为 
Ci:if A,then B 
Ce:aEA (6.3.1) 
R:a EB 

式 中 C 为 大 前 提 ,C; 为 小 前 提 ,R 是 结论 。 

归纳 推理 是 从 一 般 性 较 小 的 前 提 推 出 一 般 性 较 大 的 结论 ,其 推理 过 程 是 由 个 别 
到 一 般 。 归 纳 推理 的 前 提 是 个 别 的 .特殊 的 知识 ,结论 一 般 都 超出 前 提 的 范围 。 归 


纳 推理 的 前 提 和 结论 的 联系 在 很 多 情况 下 不 是 必然 的 ,其 结论 有 的 是 确实 可 靠 的 ， 
但 有 的 却 带 有 或 然 性 。 归 纳 推理 一 般 能 产生 新 的 知识 。 

专家 系统 中 一 般 采 用 基于 专门 知识 的 演绎 推理 , 它 以 利用 已 知 知识 为 前 提 。 专 
家 系统 的 推理 方式 和 控制 策略 在 很 大 程度 上 依赖 于 知识 的 表示 方法 ,不 同 的 知识 表 
示 方 法 所 要 求 的 推理 策略 和 推理 方式 可 能 完全 不 同 。 如 6. 3. 3 小 节 介绍 的 那样 ,不 
同 的 知识 表示 方法 有 不 同 的 特征 ,因此 专家 系统 中 的 推理 可 分 为 基于 谓词 演算 的 推 
理 、 基 于 规则 的 推理 、 基 于 框架 的 推理 以 及 基于 语义 网 络 的 推理 等 。 

在 产生 式 专 家 系统 中 ,知识 是 以 产生 式 规 则 的 形式 来 表达 的 ,推理 机 控制 整个 
问题 的 求解 过 程 。 它 负责 把 规则 的 条 件 部 分 与 案例 数据 库 的 内 容 进行 匹配 ,如 果 匹 
配 成 功 ,推理 机 根据 动作 部 分 的 描述 去 修改 案例 数据 库 的 内 容 。 具 体 地 说 ,推理 机 
根据 案例 数据 库 的 当前 信息 ,决定 在 当前 状态 下 能 够 匹配 的 所 有 规则 ( 称 为 触发 规 
则 ) ,从 这 些 被 触发 的 规则 中 选择 一 条 规则 ( 称 为 启用 规则 ) ,根据 启用 规则 的 动作 部 
分 修改 案例 数据 库 。 经 修改 的 案例 数据 库 又 可 以 触发 新 的 规则 ,问题 求解 从 而 进行 
到 下 一 个 状态 ,如 此 反复 循环 ,以 实现 问题 的 最 终 求解 。 一 般 与 案例 数据 库 匹 配 的 
规则 可 能 不 止 一 条 ,需要 推理 机 采用 一 定 的 控制 策略 选择 启用 合适 的 规则 ,这 一 过 
程 称 为 冲突 消解 。 推 理 的 过 程 即 为 “匹配 一 冲突 消解 一 动作 ”这 样 一 个 周而复始 的 
过 程 , 直 至 解决 问题 为 止 。 冲 突 消解 策略 是 产生 式 专家 系统 中 知识 推理 的 主要 问题 
这 二 
在 基于 框架 的 系统 中 ,主要 有 三 种 推理 方法 : (1) 继 承 推理 一 一 在 框架 网 络 中 ， 
各 框架 通过 表示 继承 的 链 构成 继承 关系 。 如 果 没 有 特别 说 明 , 子 框架 的 槽 值 将 继承 
父 框架 的 槽 值 。(2) 匹 配 一 一 对 于 一 个 给 定 的 事件 ,利用 部 分 已 知 信息 选择 初始 候 
选 框 架 , 一 般 将 项 层 框 架 作 为 初始 候选 框架 。 一 旦 候选 框架 选择 后 ,推理 机 根据 给 
定 事件 的 已 知 信息 对 候选 框架 的 槽 填写 具体 值 。 如 果 候 选 框架 的 各 个 槽 通过 查询 、 
默认 、 继 承 等 填 槽 方式 找到 了 满足 要 求 的 属性 值 , 就 把 这 些 值 加 入 到 候选 框架 中 ,从 
而 获得 一 个 当前 事件 的 描述 。 若 推理 过 程 找 出 的 属性 值 同 候选 框架 中 相应 槽 的 要 
求 不 匹配 , 则 当前 的 候选 框架 匹配 失败 ,选择 其 他 的 更 有 可 能 的 候选 框架 。(3) 预 
测 .联想 与 直觉 一 一 根据 已 知 的 信息 寻找 部 分 匹配 的 框架 ,根据 预选 框架 中 各 槽 规 
定 的 取 值 要 求 , 对 未 知 的 事件 进行 预测 ,指导 进一步 获取 信息 ,或 把 注意 力 集中 到 某 
个 方向 上 。 当 信息 到 达 一 定 要 求 之 后 , 即 可 做 出 决策 ,肯定 或 者 放弃 预选 框架 ,或 者 
由 框架 之 间 的 关系 提出 其 他 检索 。 

基于 谓词 演算 的 系统 一 般 都 采用 归结 法 进行 推理 ,该 方法 是 J]. 罗 宾 示 
(Robinson) 教 授 于 1965 年 提出 的 ,是 目前 逻辑 推理 中 最 有 效 的 方法 。 由 于 基于 知识 
逻辑 表示 的 专家 系统 不 是 太 多 ,这 里 不 再 蒙 述 。 基 于 语义 网 络 的 系统 ,其 推理 方法 
主要 有 继承 推理 、 匹 配 推 理 以 及 散射 激活 推理 三 种 。 由 于 语义 网 络 的 推理 效率 及 有 
效 性 均 较 低 , 这 里 也 不 再 详 述 。 
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6.4 ”模糊 逻辑 与 模糊 推理 
6.4.1 模糊 集合 论 


集合 是 数学 中 最 基本 的 概念 , 它 是 指 具有 某 种 属性 对 象 的 全 体 。 在 一 个 具体 问 
题 中 ,一 般 将 所 研究 的 全 部 对 象 称 为 论 域 ,又 叫 全 集合 。 论 域 中 的 基本 单元 称 为 元 
素 。 传 统 集合 论 是 对 客观 世界 的 一 种 高 度 抽 象 , 它 描 述 了 非 此 即 彼 的 绝对 关系 。 例 
如 在 传统 集合 论 中 ,元 素 a 与 集合 A 的 关系 仅 两 种 , 即 a€E A 或 a A, 没 有 第 三 种 选 
择 。 然 而 ,人 类 在 进行 思维 与 交流 时 ,有 许多 概念 并 非 如 此 简单 地 非 此 即 彼 。 例 如 ， 
“青年 人 ”“ 很 热 "“ 很 冷 ” 等 概念 便 没 有 办 法 用 传统 集合 论 加 以 描述 。 为 此 ,1965 年 
美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 L. 扎 德 (Zadeh) 教 授 研 究 并 提出 了 模糊 集合 (fuzzy set) 
的 理论 与 方法 。 经 过 不 断 发 展 ,模糊 集合 论 已 经 成 为 控制 工程 与 人 工 智 能 中 非常 重 
要 的 工具 ,并 形成 了 一 个 新 的 数学 分 支 。 

论 域 X 上 的 模糊 子 集 A 由 隶属 度 了 清 数 (membership function)ys:X hF>[L0,1] 来 
表征 ,这 里 wA(Cz) 表 示 了 zEX 隶 属于 模糊 子 集 A 的 程度 。 模 糊 子 集 也 称 为 模糊 集 
合 ,或 简称 为 模糊 集 。j、(z) 越 接近 1, 则 表明 zxEX 隶 属于 模糊 子 集 A 的 程度 越 高 ; 
反之 ,ua (7z) 越 接近 0, 则 表明 zxEX 隶属 于 模糊 子 集 A 的 程度 越 低 。 传 统 的 集合 也 
可 以 引入 隶属 度 孔 数 的 概念 ,此 时 的 隶属 度 函 数 仅 取 0 或 1, 因 此 模糊 集合 是 传统 集 
合 的 推广 。 

模糊 集合 中 也 有 “ 交 ”“ 并 ”“ 补 ”等 运算 。 设 A、B 为 论 域 X 上 的 模糊 集 ,二 者 
的 交集 为 论 域 X 上 的 模糊 集 C 二 A 门 B, 其 隶属 度 函 数 定义 为 


pe(z) = paAna(z) Emin{fya(x) a(x)}, VrEX (6.4.1) 
A 与 B 的 并 集 为 论 域 X 上 的 模糊 集 C 二 AUB, 其 隶属 度 函 数 定义 为 
pe(Cz) = paAua(z) Emax{yn (zr) pa(r)}, VrExX (6. 4. 2) 
模糊 集 A 的 补 集 为 论 域 X 上 的 模糊 集 A“ ,其 隶属 度 函 数 定义 为 
jac (xX) lyr), YrEX (6. 4. 3) 


式 (6.4.1) 与 式 (6.4.2) 中 的 min 与 max 可 以 根据 实际 需要 采用 其 他 运算 。 
模糊 集合 中 的 等 价 与 包含 关系 比较 简单 。 如 果 


LA(X) 一 ya(z), VXEX (6. 4. 4) 
那么 称 A 与 妃 相 等, 记 为 4 王妃 。 如 果 
LA(T) jax), VIEX (6.4.5) 


那么 称 A 包含 B, 或 称 B 是 A 的 子 集 , 记 为 A 二 B。 

模糊 集合 运算 也 具有 传统 集合 运算 差不多 一 样 的 运算 规律 ,如 表 6-2 所 示 ( 表 中 
ABC 均 为 论 域 X 上 的 模糊 集 , 弛 为 空 集 ) 。 

需要 注意 ,模糊 集合 运算 不 满足 传统 集合 运算 的 互补 律 , 即 A 门 Ac 尖 厅 ,AUAC 天 
X。 原 因 很 简单 ,模糊 集 A 与 A 都 没有 明确 的 外 延 , 它 们 存在 相互 重 友 的 区 域 。 
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表 6-2 模糊 集合 运算 基本 定律 
AUA=A,ANMNA=A 


交换 律 AUB=BUA,ANMB=BNA 

二 和 (AUB)UC=AU (BUO) 
(ANB)NC=AN BNO) 

(AUB)NA=A 

时 可 灶 (ANB)UA=A 

a AUX=X,ANX=A 

Wn AUSLG=A,ANMG = 
(AUBNC=(ANO UBNO) 

/人 有 

人 和 和 (ANB UC=(AUONBUO 

复原 律 (Ac)5 一 及 


(AUB)5 王 Ac 站 BC 


lg (ANB):=A UB 


两 个 普通 集合 之 间 的 关系 是 传统 集合 论 中 重要 的 内 容 , 根 据 上 述 基 本 概念 也 可 
以 类 似 地 建立 模糊 关系 。 设 X.Y 是 两 个 普通 集合 ,模糊 关系 尺 定义 为 积 空间 XXY 
上 的 一 个 模糊 集合 ,其 隶属 度 函 数 记 为 yr (x,y)E[0,1], VxXEX,yEY。 jr (Xx,y) 
的 大 小 反映 了 z 与 > 的 紧密 程度 ,pr (x,y) 接 近 1 则 说 明 z 与 y 之 间 的 关联 密切 ， 
AgCzyy) 接 近 0 则 说 明 z 与 y 之 间 几 乎 没有 关联 。 
由 于 模糊 关系 为 模糊 集合 ,因此 模糊 关系 之 间 可 以 进行 上 述 所 有 的 模糊 运算 。 
两 个 模糊 关系 或 多 个 模糊 关系 之 间 可 以 进行 合成 而 获得 新 的 模糊 关系 。 设 RR 为 
XXY 上 的 模糊 关系 ,S 为 YXZ 上 的 模糊 关系 ,那么 R 与 S 的 合成 RS 为 XXZ 上 
的 模糊 关系 ,其 隶属 度 郴 数 定义 为 
ALR.S( 工 yZ) = (yr (Ty) 人 ps yz)) (6.4.6) 


式 中 “V ”与 “人” 称 为 Zadeh 算 符 ,通常 分 别 取 为 max 与 min。 
6.4.2 ”模糊 逻辑 系统 


对 于 一 个 实际 系统 而 言 ,通常 可 以 获得 两 类 信息 。 其 一 是 传感器 提供 的 数据 信 
息 ,一 般 用 0.5、1.2、4.5 等 数字 来 表达 ,表示 系统 诸如 电流 .电压 温度 等 物理 量 的 具 
体 大 小 ; 其 二 为 专家 提供 的 语言 描述 ,通常 用 “大 ”“ 小 ”“ 高 ”"“ 低 ”等 语言 信息 来 表 
达 , 表 示 专 家 对 系统 宏观 特性 或 具体 物理 量 的 直观 认识 。 传 统 设计 的 系统 只 能 利用 
数据 信息 ,而 无 法 使 用 语言 信息 。 然 而 ,人 类 在 解决 问题 时 所 使 用 的 大 量 知 识 是 经 
验 性 的 ,它们 通常 都 采用 语言 信息 来 描述 。 如 果 系 统 能 在 利用 数据 信息 的 基础 上 ， 
有 效 地 利用 专家 以 语言 信息 表达 的 经 验 知识 ,无 疑 会 对 系统 运行 带 来 额外 的 好 处 。 
模糊 逻辑 系统 正 是 这 样 一 种 有 益 的 尝试 ,已 经 成 功 运用 于 专家 系统 、 模 式 识别 、 工 业 
控制 等 许多 领域 。 

所 谓 模 糊 逻 辑 系统 ,实际 上 是 基于 模糊 集合 理论 构造 的 一 种 信息 处 理 系统 。 典 
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型 的 模糊 逻辑 系统 由 模糊 絮 、 模 糊 规则 库 、 模 糊 推理 机 、 去 模糊 器 四 部 分 组 成 ,如 
图 6-3 所 示 。 模 糊 絮 是 模糊 逻辑 系统 的 输入 单元 , 它 将 论 域 U 上 的 具体 值 变换 为 
论 域 U 上 的 模糊 集合 ; 模糊 推理 机 根据 模糊 规则 库 中 的 知识 按 一 定 推理 机 制 产生 模 
糊 结 论 , 即 获得 论 域 V 上 的 模糊 集合 ; 去 模糊 器 将 论 域 Vv 上 的 模糊 集合 转换 为 论 域 
V 上 的 确定 值 v。 从 宏观 上 看 ,模糊 逻辑 系统 将 论 域 U 上 的 具体 值 映射 到 论 域 V 上 
的 具体 值 ,输入 与 输出 都 是 确定 性 的 ,只 是 内 部 采用 了 模糊 机 制 。 


模糊 规则 库 


论 域 以 上 的 zx 论 域 Y 上 的 vw 


论 域 V 上 的 
模糊 集 


模糊 器 


论 域 U 上 的 
模糊 集 


模糊 推理 机 


图 6-3 模糊 逻辑 系统 


模糊 器 与 去 模糊 器 是 模糊 逻辑 系统 和 外 界 的 接口 ,它们 的 设计 与 具体 问题 密切 
相关 。 假 设 系统 获得 了 具体 测量 值 ,人 类 专家 通常 以 “大 ”“ 小 ”“ 太 大 ”“ 太 小 ”等 
有 限 的 语言 词汇 来 描述 ,不 同 具体 问题 中 “大 ”“ 小 ”等 的 含义 有 较 大 区 别 。 在 控制 
工程 中 ,一 般 采 用 不 超过 7 个 的 语言 变量 值 ( 模 糊 集 ) ,可 以 统一 描述 为 {NB,NM， 
NS,ZO,PS,PM,PB} 二 4* 负 大 ”,“ 负 中 ”,“ 负 小 ”,“ 零 ”,“ 正 小 ”,“ 正 中” “正大 ”}。 
图 6-4 表示 茶具 体 测 量 值 对 应 这 7 个 模糊 集 的 隶属 度 函 数 。 除 了 图 示 的 三 角形 素 
属 度 函 数 外 ,也 可 以 根据 需要 采用 高 斯 隐 数 等 。 不 管 采用 什么 形式 的 隶属 度 函 数 ， 
都 要 保证 对 输入 论 域 U 的 完整 覆盖 ,同时 语言 变量 隶属 度 函 数 之 间 要 有 良好 的 
重合 。 


隶属 度 函 数 


NB NM NS ZO PS PM PB 输入 u 


图 6-4 模糊 器 常用 隶属 度 函 数 


假设 模糊 推理 机 输出 了 论 域 V 上 的 模糊 集 B ,去 模糊 器 的 功用 就 是 将 B 转换 为 
论 域 V 上 的 确定 值 v-EV。 有 许多 方法 可 以 到 达 该 目的 ,常用 的 有 最 大 值 法 与 加 权 
平均 法 等 。 

最 大 值 法 的 定义 为 

v= arg max{yn(z)) C6 ,175 
这 种 方法 简单 易 行 , 但 包含 的 信息 量 少 ,没有 考虑 其 他 隶属 度 函 数 较 小 点 的 信息 ,也 
没有 区 分 隶属 度 函 数 的 分 布 形状 。 如 果 素 属 度 函数 最 大 的 点 不 止 一 点 , 即 模糊 集 的 
隶属 度 函 数 分 布 曲线 出 现 双 峰 极 大 值 或 顶部 平坦 的 情况 ,此 时 应 取 双 峰 极 大 值 或 平 
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坦 部 分 的 中 点 为 输出 值 。 
加 权 平 均 法 的 定义 为 
| ZNAB( 工 ) d 工 . 
一 二 (6. 4. 8) 
| ps)dr 
这 种 方法 类 似 于 概率 论 中 求 数学 希望 , 比 最 大 值 法 利用 了 更 多 隶属 度 函 数 的 信息 。 
当 模 糊 集 B 为 离散 集合 时 , 式 (6.4.8) 中 的 积分 要 用 简单 加 法 运算 代替 。 


6.4.3 ”模糊 推理 


模糊 规则 库 是 模糊 逻辑 系统 中 的 核心 , 它 由 若干 模糊 规则 构成 。 最 简单 的 模糊 
规则 的 一 般 形式 为 
if xisA, thenyisB (6.4.9) 
式 中 A 和 B 分 别 是 论 域 U 与 V 中 的 模糊 集合 ,“x is A” 及 “y is B” 均 为 模糊 命题 。 
对 于 任意 模糊 命题 没有 绝对 真 假 ,只 有 命题 成 立 的 程度 ,因此 也 是 一 个 模糊 集合 ， 
对 应 的 隶属 度 函 数 。 如 果 模 糊 命 题 P 表示 “x is A”, 那 么 其 隶属 度 函 数 为 jr 一 
LA(X)。 也 就 是 说 ,zx 属于 模糊 集合 A 的 程度 越 高 ,那么 模糊 命题 P 为 真 的 程度 越 
高 ,反之 亦 然 。 
模糊 命题 具有 常规 命题 一 样 的 逻辑 运算 。 如 果 模 糊 命题 P 的 “ 非 ” 命 题记 为 
”了 ,那么 wp 三 1 一 we。 如 果 P、P: 代表 两 个 模糊 命题 ,那么 ppinm 一 Ap 人 pp 
(与 9 un 二 jv, V (“或 ")。 例 如 ,如 果 模糊 命题 P, 二“ 炉 温 高 ”, 并 且 jn = 
0.9, 那 么 对 于 模糊 命题 " 炉 温 不 高 ? 则 有 jr 三 1 一 上 二 0.1。 又 设 模糊 命题 P; 一 
“燃料 充足 ”, 并 且 pr = 二 0.5, 那 么 对 于 “ 炉 温 高 并 且 燃 料 充足 "有 pr nn 一 An 一 
0.9 信 0.5 二 0.5, 而 对 于 “ 炉 温 高 或 者 燃料 充足 ” 则 有 jxp up, 一 Am V pr, 二 0.9V0.5 一 0.9。 
模糊 规则 (6. 4. 9) 表 示 了 一 个 模糊 蕴含 关系 ,经 常 简称 为 模糊 蕴含 ,可 以 表达 为 
“zx is A 一 y is B”。 模 糊 蕴 含 “x is A 一 y is B?” 可 以 看 作 一 个 模糊 关系 尽 鞋 A->B。 控 
制 工程 中 采用 最 多 的 模糊 蕴含 定义 方法 有 以 下 2 种 : 
ApR(Czyy) = min{pya (x) ,pp(y)) (6.4.10) 
ARCZzyy) = pa (XT) » pply) (6.4.11) 
通过 模糊 蕴含 ,可 以 讨论 或 研究 两 个 模糊 命题 之 间 的 等 价 关 系 ( 记 为 “>”), 显 
然 PI.P, 二 (Pi 一 P;) 门 (P, 一 Pi), 因 此 VPPp, AP) —P, 人 AP ~P, (等 价 ”) 。 
给 定 模糊 蕴含 具体 定义 ,就 可 以 进行 模糊 推理 了 。 模 糊 推理 是 一 种 近似 推理 ， 
有 两 种 基本 推理 方法 。 其 一 为 广义 取 式 (肯定 前 提 ) 推 理 ,推理 过 程 如 下 


前 提 if zis A,then yis 也 
前 提 risA’ (6. 4. 12) 
结论 yisB’ 


另外 一 种 为 广义 拒 式 ( 肯 定 结 论 ) 推 理 , 推 理 过 程 如 下 
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前 提 if xisA,thenyisB 
前 提 yisB’ 《6.4. 13) 
结论 risA’ 


式 中 A' 与 B' 分 别 为 论 域 U 与 V 上 的 模糊 集合 。 
如 果 以 尺 表示 模糊 蕴含 x is A 一 y is B, 即 A 一 B, 仍 然 记 其 隶属 度 函 数 为 yr (xz,y)。 
那么 ,广义 取 式 推理 可 以 表达 为 


B=A.。.R=A.(A— 8B) (6. 4. 14) 
对 于 广义 拒 式 推理 , 则 可 表达 为 
A’=R.B=(A—>B).B (6. 4.15) 
如 果 采 用 max-min 复合 运算 ,类似 于 式 (6.4.6) ,广义 取 式 推理 可 表示 为 
La (y) = {V px (7) 人 pr (x,y)) (6. 4. 16) 
而 广义 拒 式 推理 可 表示 为 
An (ZX) = {V pr(x,y) A pp (ZX)} (6.4.17) 


式 (6.4. 16) 可 以 进一步 表示 为 
Ag (y) = V La' (ZX) 人 Lr (X,Yy)} 


={V pa Cr) 人 [LAGCz) A pny)]} 
=[V px (Cx) A palr)] A ply) 


(6.4.18) 


=w 人 ps(y) 
式 中 心 表示 A“ 与 A 的 匹配 程度 。 图 6-5 为 该 推理 过 程 的 示意 图 。 


图 6-5 广义 取 式 推理 示意 图 


其 他 形式 的 模糊 规则 均 可 以 转化 为 式 (6.4.9) 来 处 理 。 例 如 
if A,then B,else C (6. 4. 19) 
式 中 A、B.C 均 为 模糊 命题 。 上 式 等 价 于 (A 一 B)U (A 一 C0) ,对 应 模糊 蕴含 的 隶属 度 
函数 为 AR 一 AAA-~B V ApA-c。 对 于 模糊 规则 
if A and B,then C (6. 4. 20) 
上 式 等 价 于 APmB-~C, 对 应 模糊 蕴含 的 隶属 度 函 数 为 jr 二 jans 人 pc 一 AAA 人 AAA 人 pc。 
模糊 规则 库 中 更 加 一 般 的 模糊 规则 如 下 
if zi is Al and zz is As…and x, is A,,then yis B (6. 4. 21) 
式 中 A,.B 均 为 模糊 集合 。 相 当 于 RR 宇 A 站 As 门 … 门 A, 一 B, 对 应 的 模糊 蕴含 素 属 
度 函数 为 ye 二 Cpa 人 ja, 入 … 人 jn) 人 yxs。 假 设 模糊 规则 库 中 由 m 条 这 样 的 模糊 规 
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则 或 (or) 组 成 ,以 R" 表示 其 中 的 第 i 条 模糊 规则 , 即 R? 宇 A? 站 4A 只 站 …… 站 AP 一 
B'?。 那 么 对 于 如 下 输入 (推理 前 提 ) 


Xi Is Ar and zz ls A? …and zls A, (6. 4. 22) 
最 后 推理 输出 的 模糊 集合 为 
B* = A* sR UR Uw UR = Br UB lB 
(6.4.23) 


式 中 B; 二 A"。R"” 为 模糊 规则 库 中 第 i 条 模糊 规则 推理 出 的 模糊 子 集 ,其 隶属 度 函 数 
为 jar CO 一 Van Go Apao (xy); A 竺 A? Ai 站 … 站 A; 为 输入 模糊 集合 ,对 
应 的 隶属 度 函 数 为 ya (x) 二 jar 《ZX1) AHpnAy (Zz2z) 人 … A 人 pa* (zx,)。 第 i 条 模糊 规则 
对 应 的 模糊 蕴含 素 属 度 函 数 为 jxo (xy) 一 [ua (zi) A pa (za)A…Apno Cz)] A 
ABCy) 。 

综 上 所 述 ,模糊 逻辑 系统 是 基于 计算 机 的 系统 ,模糊 推理 在 计算 机 辅助 下 非常 
简单 ,而 手工 推演 一 般 比 较 烦 琐 。 


6.5 ”神经 网 络 与 机 器 学 习 


传统 的 人 工 智能 是 基于 符号 的 ,例如 上 面 介绍 的 专家 系统 及 知识 推理 ,其 中 的 知 
识 表示 及 推理 都 是 以 符号 或 图 形 为 基础 的 。 在 基于 符号 的 人 工 智能 研究 中 ,人 们 力图 
以 符号 或 图 形 语 言 模拟 智能 活动 的 机 制 , 而 不 关心 实际 智能 系统 的 具体 结构 。 在 模糊 
逻辑 系统 中 ,人 们 也 是 从 宏观 上 模拟 或 模仿 人 的 思维 过 程 。 这 些 方法 在 许多 领域 都 获 
得 了 成 功 ,但 在 不 少 问题 上 遇 到 了 很 难 克 服 的 瓶颈 。 例 如 对 于 人 脸 识别 这 样 的 基本 模 
式 识别 问题 ,高速 运 行 的 计算 机 表现 出 来 的 能 力 远 比 不 上 三 四 岁 的 幼 童 。 人 工 神经 网 
络 的 显著 特征 就 是 以 构建 .模拟 生物 神经 网 络 系统 的 具体 结构 为 基本 出 发 点 。 

人 工 神经 网 络 是 由 大 量 简单 处 理 单 元 相互 连接 组 成 的 系统 ,这 些 简单 的 处 理 单 
元 类 似 于 生物 神经 元 ,而 整个 系统 模拟 或 再 现 生物 神经 网 络 的 某 些 特性 。 通 常 ,把 
构成 人 工 神 经 网 络 的 简单 处 理 单元 称 为 人 工 神 经 元 。 

作为 人 工 神经 网 络 的 模拟 对 象 , 脑 神 经 网 络 或 生物 神经 网 络 十 分 复杂 ,人 类 对 
其 认识 还 很 肤浅 。 神 经 生物 学 和 神经 解剖 学 已 有 的 研究 成 果 表 明 , 人 脑 大 约 有 10" 
个 神经 元 (细胞 ) ,它们 相互 连接 (总 的 连接 数 达 105 ) 从 而 形成 脑 神 经 系统 。 每 个 神 
经 细胞 都 具有 接受 .处 理 、 传 递 电化 学 信号 的 功能 。 图 6-6 示 出 了 一 个 生物 神经 细胞 
的 典型 结构 。 其 中 , 树 突 (dendrites) 从 细胞 体 (cell body) 伸 向 其 他 细胞 ,在 称 为 突 触 
(synapse) 的 接触 点 处 接收 信号。 在 突 触 的 接收 端 , 所 有 输入 信号 被 传人 细胞 体 。 来 
自 突 触 的 所 有 输入 信号 被 综合 相 加 ,有 的 输入 信号 趋 于 使 神经 元 兴奋 ,而 有 的 则 趋 
于 使 之 抑制 。 当 总 的 激励 在 一 个 细胞 体内 超过 一 定 的 阔 值 时 ,该 神经 元 进入 兴奋 状 
态 ,并 将 兴奋 信号 传递 给 其 他 关联 的 神经 元 。 

人 工 神经 网 络 正 是 从 模拟 生物 神经 元 开始 的 。 在 不 引起 误解 的 情况 下 ,一 般 将 
人 工 神经 元 人工 神 经 网 络 分 别 简 称 为 神经 元 和 神经 网 络 。 
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轴 突 (axon) 


细胞 体 (cell body) 


树 突 (dendrites) 


图 6-6 生物 神经 元 示意 图 


6.5.1 神经 元 数理 模型 与 Hebb 规则 


1. 神经 元 数理 模型 


最 早 的 人 工 神经 元 模型 是 M. 麦克 洛克 (McCulloch) 与 W. 皮 茨 (Pitts) 于 1943 
年 提出 的 ,一 般 简称 为 M-P 神经 元 模型 , 它 可 以 完成 “与 "“ 非 >“ 或 ?等 基本 的 逻辑 
运算 ,是 目前 许多 神经 元 模型 的 基础 。 

根据 对 生物 神经 元 的 研究 和 观察 ,不 难 发 现 生物 神经 元 是 一 个 多 输入 单 输出 的 
非 线 性 系统 ,可 以 将 其 抽象 为 图 6-7 所 示 模 型 ,主要 由 加 权 求 和 器 .线性 动态 系统 . 激 
活 函 数 三 部 分 组 成 。 


线性 动态 系统 


图 6-7 人 工 神经 元 模型 


加 权 求 和 器 可 以 描述 为 


N 


M 
由 一 >) ay 2) bout wi (6.5. 1) 
1 j=1 


了 二 


severe 


式 中 ,y; 为 第 j 个 神经 元 的 输出 ; uj 为 第 j 个 外 部 输入 ; ar ,bi 为 加 权 系 数 , 通 常 称 
为 权重 或 权重 系数 ; TU 为 偏 置 常数 。 有 时 为 了 简便 ,引入 to 一 十 1,pb0o 王 这样 
式 (6. 5.1) 可 以 简单 表示 为 


N M 
vi 一 Dasyj 十 >) bou; (6, 5: 2) 
j=1 j=0 
线性 动态 系统 可 以 用 传递 阴 数 形式 表示 为 
| X,(s) = HCGs)V, Cs) (6. 5. 3) 
在 时 域 中 ,上 式 则 为 
it = WEY # mEY = | Rs Ew Ce dz (6. 5. 4) 


昌 (s) 二 LLh()] 常 见 的 5 种 选择 为 : (1)H(s) 二 1; (2)H(s)=1; (3)H(s)= 
5 


] 区 ] 
Fi (4)H(s) a 


; (5) 脏 (Ss) 二 e“。 显 然 ,前 三 个 关系 是 第 四 种 的 特例 。 对 


1 0 


应 的 单位 冲 激 响 应 为 : (1) 有 (7) 二 6(7); whew = (3)4(D 一 一 。 


0， t=0 


(Dh 一 十 e-2; (5 一 SG 一 r)。 有 时 也 采用 离散 时 间 动 态 系统 , 例如 


0 


aoziCt 十 1) 十 wz (CO 一 uC 此 时 上 是 整数 时 间 指 标 。 
激活 函数 g(*) 有 时 又 称 为 激励 函数 、 作 用 函数 传递 函数 等 , 它 给 出 神经 元 的 输 
出 , 即 
yi = g(xi) : C6. 8.5 
常见 神经 元 的 激活 函数 有 如 下 几 种 : 
(1) 阶 跃 函数 与 符号 函数 ,如 图 6-8 所 示 ; 


SC) 
十 ] 


2(x)=sgn(x) 


0 xX 
图 6-8 ” 阶 牙 清 数 与 符号 函数 


(2) 分 段 线 性 函数 与 一 般 线 性 函数 ,如 图 6-9 所 示 ; 


图 6-9 分 段 线性 函数 与 一 般 线性 函数 
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图 6-10 Sigmoid 函数 (S- 郴 数 ) 


从 上 述 神 经 元 模型 的 介绍 可 以 看 出 ,单个 神经 元 的 功能 十 分 有 限 。 但 是 ,多 个 
神经 元 相互 连接 起 来 从 而 形成 一 个 网 络 却 可 能 有 非常 强大 的 信息 处 理 能 力 。 


2。Hebb 规则 


早期 的 神经 元 模型 ,例如 M-P 模型 ,其 权重 系数 是 事先 确定 ,不 具有 学 习 能 力 。 
第 一 个 学 习 模 型 是 心理 学 家 D. 海 布 (Hebb) 于 1949 年 提出 来 的 ,现在 称 为 Hebb 规 
则 。Hebb 规则 可 以 简单 描述 为 : 对 于 两 个 相互 连接 的 神经 元 ,如 果 它 们 同时 处 于 兴 
奋 状 态 , 那 么 它们 之 间 的 突 触 强度 ( 即 权重 系数 ) 将 加 强 。 

Hebb 研究 的 神经 元 仅 有 兴奋 与 抑制 两 种 状态 ,分 别 用 十 1 和 一 1 来 表示 , 即 
yi 二 十 1 或 一 1。 如 果 将 相互 连接 的 神经 元 i 与 神经 元 ) 之 间 的 权重 系数 记 为 ww;， 
Hebb 规则 的 一 般 形式 可 以 表达 为 

wy (R 十 1) = vw (kk) ayiy; (6. 5. 6) 
式 中 a 之 0 称 为 学 习 率 ; wj; (k) ,wi (k 十 1) 分 别 表示 学 习 前 与 学 习 后 神经 元 之 间 的 权 
重 系数 。 其 实 , 上 式 还 说 明 两 个 神经 元 同时 抑制 时 ,它们 之 间 的 突 触 强度 也 增强 。 

Hebb 规则 是 神经 网 络 研究 中 第 一 个 关于 学 习 的 模型 ,虽然 它 并 不 能 保证 权重 
系数 的 有 界 与 收敛 性 ,但 对 以 后 提出 的 学 习 规 则 具有 深远 的 影响 ,许多 新 的 学 习 规 
则 都 是 式 (6. 5. 6) 的 变形 或 推广 。 

以 下 将 根据 神经 元 不 同 的 连接 方式 及 不 同 的 学 习 规则 ,介绍 几 种 常见 的 神经 网 
络 模型 。 


6.5.2 感知 器 及 6- 规 则 


1. 感知 器 


感知 器 (perceptron) 是 最 早出 现 的 神经 网 络 模型 之 一 , 它 是 美国 学 者 F. 罗 森 布 
拉 特 (Rosenblatt) 于 1957 年 提出 的 。 感 知 器 由 一 个 输入 层 和 一 个 输出 层 组 成 ,信息 
由 输入 层 单 向 流向 输出 层 ,其 拓扑 结构 如 图 6-11 所 示 。 

感知 器 的 神经 元 只 有 两 个 输出 状态 ,一 般 用 十 1 和 一 1 来 表示 。 输 入 层 仅 起 信 
号 分 发 的 作用 , 它 将 每 一 个 输入 分 量 馈送 给 输出 层 每 一 个 神经 元 。 输 出 层 是 真正 的 


言 号 处 理 层 ,输出 层 每 一 个 神经 元 将 输入 层 每 一 个 分 量 加 权 求 和 ,并 与 自己 的 阀 值 
进行 比较 ,从 而 确定 输出 十 1 或 一 1。 因 此 ,许多 文献 将 感知 器 称 为 单 层 神经 网 络 。 

最 简单 的 感知 器 类 似 于 一 个 神经 元 ,如 图 6-12 所 示 ,是 一 多 输入 单 输出 系统 ,其 
激活 函数 为 简单 的 符号 函数 。 图 6-12 所 示 感 知 器 的 数学 模型 为 


砚 了 


Xl 


: : a 
9-Eh De 
输入 层 输出 层 Wy 


图 6-11 感知 器 拓扑 结构 图 6-12 最 简单 的 感知 器 


N 


yD) — ga( > wz —0) (6.5.7) 
i=1 
若 记 二 十 1,wo 王 一 0, 那 么 上 式 可 以 简单 地 写 为 


N 
人 sl wD (6. 5. 8) 


i=0 


中 el) en 轩 
二 1s 六 和 寺 池 


感知 器 的 主要 功能 是 用 于 分 类 。 为 了 实现 正确 的 分 类 , 必须 选择 合适 的 权重 系 
数 。 在 神经 网 络 研究 中 ,根据 已 知 的 输入 输出 数据 确定 权重 系数 的 方法 称 为 学 习 

上 述 感知 器 的 学 习 算 法 如 下 : 

(1) 将 初始 权重 (eu | 一 01 N) 随 机 地 赋予 一 组 小 的 数值 ,< 0; 

(2) 根据 输入 样本 x 二 (十 1,zi ,Zz2，… ,zn) 计算 感知 器 的 输出 


N 


y(2) = sl yi wi(Dz) 


(3) 按 下 式 修正 权重 系数 
wi(t+1) = w(t) +ald— y(t) ]z, (6. 5.9) 
式 中 0 二 a 过 1 称 为 学 习 率 或 学 习 步 长 ,d 是 对 应 输入 样本 x 一 (十 1,ziyza，…zN) 7 
的 期 望 输出 ,也 称 为 导师 信和 号。 通常 ,如 果 xE€A( 给 定 的 集合 ) 则 d= 二 十 1, 关 x&FA 
则 d= 二 一 1。 
(4) t<-t 十 1, 重 复 上 述 过 程 ( 除 第 一 步 ) ,直到 对 所 有 输入 样本 权重 系数 稳定 不 变 
或 到 达 预 定 的 学 习 次 数 为 止 。 
可 以 证 明 , 只 要 分 类 问题 有 解 ,上 述 学 习 算 法 是 收敛 的 , 即 w 王 (zeoyzoiyzz，…， 
zN) 将 收敛 到 给 出 正确 分 类 结果 的 权重 系数 向 量 。 式 (6. 5. 9) 称 为 感知 器 学 习 算 


al i 
法 , 它 属于 监督 学 习 (也 称 有 导师 学 习 ) 算 法 ,可 见 它 是 Hebb 规则 的 改进 形式 。 
感知 器 能 够 解决 线性 可 分 问题 , 它 实际 上 是 构造 超 平面 wx 一 0 将 所 有 样本 分 
为 两 类 。 但 对 于 逻辑 * 异 或 (XOR)” 问 题 , 它 是 线性 不 可 分 的 , 单 层 感知 器 解决 不 了 
这 类 问题 。 
但 是 ,如 果 采 用 多 层 感知 器 , 则 可 实现 线性 不 可 分 的 分 类 问题 。 可 以 证 明 , 只 要 
隐 层 单元 数 足够 多 ,多 层 感知 器 可 以 实现 任何 的 模式 分 类 。 但 由 于 隐 层 单元 的 状态 
不 受 外 界 的 直接 控制 ,确定 相应 的 权重 系数 时 比较 困难 。 


2. 6- 规 则 

在 感知 器 原型 中 ,神经 元 的 输出 只 有 十 1 和 一 1 两 种 状态 。 如 果 将 感知 器 中 的 
开关 型 激活 函数 (符号 函数 ) 取 代为 一 般 线性 函数 ,那么 神经 元 的 输出 就 可 以 取 任 意 
的 实数 值 , 于 是 就 获得 了 一 种 新 的 神经 网 络 , 它 是 一 种 感知 器 的 变形 ,其 拓扑 结构 仍 
然 如 图 6-11 所 示 。 

此 时 ,网 络 的 第 i 个 输出 为 

一 = vy wax (6. 5. 10) 

如 果 用 (di ,d;，,… ,dv)" 表示 网 络 对 应 输入 (zi ,zs，… ,zn)" 的 期 望 输出 ,那么 网 络 
的 输出 误差 可 定义 为 . 


E= 坟 2 (dy) (6.5.11) 
显然 ,使 上 式 最 小 的 权重 系数 将 是 最 好 的 权重 系数 ,这 样 网 络 的 学 习 问 题 便 转化 为 
一 个 参数 优化 问题 了 。 
根据 参数 优化 中 梯度 法 的 思想 ,可 得 如 下 权重 系数 修正 公式 
rw 三 一 2 (6. 5. 12) 


利用 复合 求 导 法 则 ,可 导出 
aE _ aE ay 


wi; a9y, gw; 3 Cd: 一 )x; 
将 上 式 代入 式 (6. 5. 12) ,最 后 可 得 
Aw; 一 al(d, et iD)2i 全 


这 就 是 B. 威 德 罗 (Widrow) 与 M. 霍 夫 (Hoff) 在 1960 年 导出 的 著名 学 习 算 法 ,一 般 
称 为 Widrow-Hoff 学 习 算 法 或 称 为 5- 规则 。 

不 难 发 现 , 式 (6. 5.11) 定 义 的 误差 函数 是 关于 权重 系数 wi 的 凸 函 数 ,6- 规 则 使 
权重 系数 沿 最 直接 的 路 径 趋 于 最 优 值 。 所 谓 最 直接 的 路 径 其 实 就 是 误差 函数 的 梯 
度 方向 ,因此 ,5- 规 则 经 常 又 称 为 梯度 下 降 学 习 方法 。6- 规 则 本 质 上 是 最 小 化 误差 的 
平均 平方 ,所 以 有 的 地 方 又 称 其 为 最 小 均 方 学 习 算 法 , 即 LMS 学 习 算 法 。 

在 全 规则 中 ,学 习 率 a 对 学 习性 能 有 着 十 分 重要 的 影响 , 它 决 定 了 在 一 次 学 习 中 
权重 系数 的 变化 量 。 较 大 的 a 值 ,使 权重 系数 较 快 地 趋向 于 最 优 值 。 但 是 ,如 果 a 值 


太 大 ,在 学 习 末 段 会 出 现 来 回 振荡 的 现象 。 较 小 的 w 值 可 以 避免 来 回 振荡 的 现象 ,但 
会 增加 学 习 所 需 的 时 间 。 最 好 的 学 习 率 a 一 般 要 通过 实验 来 不 断 调整 。 

虽然 6- 规则 本 身 并 没有 克服 单 层 感知 器 的 局 限 , 但 它 是 下 面 要 介绍 的 多 层 前 人 馈 
网 络 学 习 算 法 (BP 算法) 非常 重要 的 基础 。 


6.5.3 ”多 层 前 馈 网 络 与 BP 学 习 算 法 


1. 多 层 前 馈 网 络 


单 层 感知 器 功能 简单 ,因而 用 途 十 分 有 限 。 但 含有 隐 层 的 多 层 感知 器 ,其 功能 
却 非 常 强大 ,是 典型 的 多 层 前 馈 网 络 。 在 多 层 感知 器 中 ,神经 元 的 激活 函数 可 以 取 
感知 器 原型 采用 的 硬 限 幅 非 线性 函数 ,但 一 般 采 用 Sigmoid 函数 。 当 神经 元 的 激活 
函数 采用 Sigmoid 函数 时 ,一 般 就 称 这 样 结构 的 神经 网 络 为 多 层 前 馈 神经 网 络 ( 有 
时 仍 称 为 多 层 感知 器 )。 三 层 前 馈 神经 网 络 最 具 代 表 性 ,其 拓扑 结构 如 图 6-13 

多 层 前 馈 神 经 网 络 在 模式 识别 、 控 制 
工程 及 其 他 领域 获得 了 非常 广泛 的 应 用 ， 
其 理论 基础 是 多 层 前 馈 神 经 网 络 可 以 高 精 
度 地 通 近 相当 任意 的 非 线 性 郴 数 (映射 )。 
这 一 事实 可 以 用 下 面 已 经 被 许多 学 者 证 明 
了 的 数学 定理 来 描述 。 

定理 6-1( 近 似 表示 定理 ) 给 定 定义 输入 层 隐 层 输出 层 
在 天王 L0,1] (2 达 2) 上 的 连续 因数 f(zx， 
心 ,szs) 和 任意 的 s 二 0, 存 在 下 述 形式 的 
非 线 性 肾 数 六 (zi ,x ) : 


图 6-13 典型 的 多 层 前 馈 神经 网 络 


N 
hrs Tz) = hx) = D>) ao (wlx—0,) 
J 一 1 


式 中 ol(*) 是 任 一 连续 的 Sigmoid 函数 。 当 六 足够 大 时 ,有 
sup | f(x) —h(x) |=e 


ET 
上 述 近 似 表 示 定 理 中 的 Sigmoid 函数 可 以 有 许多 形式 ,例如 
二 和 二 0 


1 十 exp( 一 人 rz)” 
盟 数 通 近 理论 中 的 上 述 结 论 ,保证 了 含 一 个 隐 层 的 三 层 前 馈 网 络 可 以 通 近 任 
意 的 连续 孔 数 。 工 程 中 还 经 常 遇 到 不 连续 的 函数 ,但 只 要 所 人 研究 的 函数 (信号 ) 是 
能 量 有 限 的 ,可 以 建立 类 似 的 结论 。 一 般 用 L, 表示 平方 可 积 ( 能 量 有 限 ) 函 数 的 
全 体 ， 
定理 6-2( 万 有 逼近 定理 ) ”对 于 任意 的 e 记 0 及 任意 的 EL:[IP] ,CR > 
PR” ,存在 一 个 含 隐 层 的 三 层 感知 器 ,使 得 该 三 层 感知 器 完成 的 映射 h(x) 与 /(x) 的 均 
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方差 小 于 se, 即 
i | f(x)— h(x) | :dx oe 


上 述 两 个 数学 定理 表明 ,可 以 用 多 层 感知 器 来 副 近 相当 任意 的 非 线性 映射 
f(x)。 但 在 实际 问题 中 ,经 常 不 可 能 知道 f(x) 的 精确 表达 式 , 往 往 仅 知道 若干 样本 
对 (实验 数据 ) 

ee 
需要 构造 合适 的 神经 网 络 来 近似 输入 与 输出 之 间 的 关系 。 当 网 络 的 结构 已 知 后 , 需 
要 选择 合适 的 权重 系数 。 通 过 给 定 的 样本 对 ,确定 网 络 权重 系数 的 方法 就 是 学 习 
问题 。 


2. BP 学 习 算 法 


对 于 多 层 感知 器 ,所 谓 学 习 就 是 不 断 调 整 网 络 参数 ,使 得 网 络 的 输出 和 其 期 望 
的 输出 尽 可 能 地 一 致 。 虽 然 已 经 提出 了 许多 种 学 习 算法 ,但 迄今 为 止 最 有 效 和 最 实 
用 的 方法 是 D. 鲁 梅 尔 哈 特 (Runelhart) 和 J]. 迈克 利 兰 德 (McClelland) 在 1985 年 提 
出 的 广义 6- 规则 , 即 误差 反 向 传播 学 习 算 法 (党 简称 为 BP 算法 )。BP 算法 的 基本 思 
想 与 8- 规则 一 样 ,也 是 优化 理论 中 的 梯度 法 。 

考虑 如 图 6-14 所 示 含 有 多 个 隐 层 的 网 络 模型 。 设 期 望 输出 为 :ER” ,实际 输出 
(网 络 计算 输出 ) 为 yE R” ,网 络 的 输入 为 xE RN。 类 似 式 (6. 5. 11) ,以 误差 平方 和 
为 指标 函数 , 即 


(6. 5.14) 


第 0 层 第 1 层 第 2 层 第 3 层 
图 6-14 多 隐 层 前 馈 神 经 网 络 


Zi, 输入 层 时 


如 果 记 网 络 第 1 层 第 i 神经 元 的 实际 输出 为 ol? ,那么 | 8 
Yi, 输出 层 时 


男 外 记 网 络 第 1 层 第 i 神经 元 的 净 输 入 为 1;? , 即 


NI 1) Nt 1) 


《ay … oe ' 
I®? 一 六 Wo — 0 = > ago 和 (6. 5. 15) 


j=l 


j=0 
式 中 of “二 十 1,ww 二 一 0”; N 表示 网 络 第 (1 一 1) 层 神经 元 的 数目 。 
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显然 ,网 络 第 层 第 ; 神经 元 输入 输出 关系 为 
of 一 g&(I2) (6.5.16) 
式 中 g(*) 是 神经 元 的 激活 函数 。 
类 似 式 (6. 5. 12) ,根据 梯度 下 降 法 的 思想 有 


Awf =—a& 《6. 5. 17) 
考虑 到 也 有 一 纺 22 7 ,如 果 记 
8 二 一 站 (6. 5. 18) 
那么 由 式 (6. 5.15), 可 将 式 (6. 5.17) 化 为 
Awy = adl ?os (6. 5.19) 


这 就 是 BP 算法 的 核心 公式 。 比 较 全 规则 式 (6. 5.13) ,可 以 发 现 上 式 中 6 表示 了 网 
络 第 1 层 第 i 神经 元 的 误差 信息 ,这 是 BP 算法 又 称 为 广义 5- 规 则 的 原因 。 
下 面 讨论 81” 的 计算 方法 。 Way 


CD) aE 2 9 Ee 
0 al®®? ol FI 一 六 i g (1?) (6. 5. 20) 
9 
对 于 最 后 一 层 ,因为 of = y;， ;所 以 二 sn —y;),， 因此 
80 二 (zi; 一 yi)g (I? )(1 为 输出 层 时 ) C6 ly 


NOt1) Nt) 


和 | DT4+I) 
对 于 其 他 任何 隐 层 ,由 式 (6. 5. 15) 可 知 , 了 向 一 2 ;i om 二 >) (一 84+D ) 
7 一 0 7 j=0 
z *'? ,代入 式 (6. 5.20) ,最 后 得 


十 1 
NI ) 


8 = ( 3 和 jg CI) 为 输出 层 以 外 的 任何 隐 层 时 ) (6. 5. 22) 


j=0 


比较 式 (6. 5. 21) 与 式 (6. 5. 22), 可 以 看 出 ,误差 是 从 最 后 一 层 开始 逐 层 逆向 传 
播 的 ,这 就 是 称 之 为 反 向 传播 (back propagation,BP) 算 法 的 原因 。 


在 上 述 BP 算法 中 ,&'(z) 一 5 , 可 见 要 求 神经 元 的 激活 函数 g(*) 是 可 导 的 ， 
所 以 在 多 层 感知 器 中 一 般 采 用 Sigmoid 函数 作为 激活 函数 ,而 不 采用 不 可 导 的 符号 


函数 等 。 一 般 采用 最 简单 的 Sigmoid 函数 , 即 Bn 由 此 不 难 导 出 


g (Xz)=g(r) (1—g(zx)), 
以 下 是 BP 算法 的 计算 步骤 。 
(1) 初始 化 : 置 网 络 权重 系数 wi (0) 为 不 全 相等 的 随机 小 数 。 
(2) 前 向 计算 : 对 每 一 输入 样本 x,(p 二 1,2,… ,ny) 计 算 所 有 神经 元 的 输出 


N(( 一 1) 


ow = g(1?) = al( > wo ge 多 


j=0 
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(3) 反 向 计算 : 根据 对 应 于 样本 x, 的 期 望 输出 4, 反 向 递 推 计算 所 有 的 训练 
误差 
60 二 (4; 一 yi)g (1 )( 输 出 层 ) 


Nt) 


8 ( > 8 jg “(19)( 隐 层 ) 
i=0 
(4) 修正 权重 系数 : 
wh (kt+1) = wh (Rk) oad or 
(5) 循环 判断 : 当 p 每 经 历 1>n, 后 ,如果 


Dol 二 s(e 二 0 是 预先 给 定 的 误差 限 ) 


或 没有 达到 事先 规定 的 迭代 次 数 ， 跳 转 至 (2)。 

(6) 停止 : 记录 权重 系数 及 学 习 误 差 等 信息 ,终止 计算 。 

在 BP 算法 中 ,误差 平方 和 是 权重 系数 的 复杂 函数 ,一 般 有 多 个 局 部 极 小 点 。 显 
然 , 只 有 全 局 极 小 点 才 是 网 络 的 最 优 解 。 和 所 有 梯度 下 降 优 化 算法 一 样 ,当初 始 权 


重 系数 选择 不 当时 ,BP 算法 往往 收敛 到 某 一 局 部 极 小 点 ,而 达 不 到 全 局 极 小 点 ,这 
是 梯度 算法 固有 的 缺点 。 一 般 需要 选择 不 同 的 初始 权重 系数 ,多 次 反复 学 习 , 从 中 


选 出 最 好 解 作为 最 终 的 权重 系数 。 

与 5- 规则 中 学 习 率 a 的 影响 一 样 ,BP 算法 中 学 习 率 a 的 选取 非常 重要 。 大 的 a 
在 开始 时 收敛 较 快 .但 在 后 段 可 能 会 出 现 振荡 。 而 小 的 a 将 使 学 习 过 程 过 长 。 采 用 
变 步 长 策略 , 即 让 学 习 率 随 学 习 过 程 的 进展 而 逐步 减 小 ,可 以 收 到 较 好 的 效果 。 

收敛 速度 慢 以 及 局 部 极 小 问题 是 BP 算法 的 主要 缺点 ,目前 已 经 提出 了 许多 改 
进 方法 ,但 一 般 没 有 普 适 性 。 一 种 改进 是 引入 “惯性 项 ”, 即 

Ar 凡 (R 十 1) = adl?o'T® + BAw (k) (6. 5. 23) 
wa 与 8(>0) 的 合适 选取 和 具体 问题 有 关 。 在 梯度 优化 法 中 , 相 邻 两 次 搜索 方向 相互 
正 交 ,所 以 引入 “惯性 项 ”可 以 避免 振荡 、 加 快 收敛 。 这 是 一 种 常见 的 也 是 非常 有 效 
的 改进 算法 。 

由 于 Sigmoid 函数 的 固有 特点 ,输出 层 神经 元 的 理想 输出 值 只 能 趋 于 1 或 0, 不 
可 能 到 达 1 或 0。 所 以 在 设置 训练 样本 的 理想 输出 分 量 时 ,不 宜 设 置 为 1 或 0, 需要 
时 (例如 分 类 问题 ) 可 以 设置 为 0.9(0. 99) 或 0.1(0.01) 。 

下 面 以 逻辑 异 或 问题 为 例 来 总 结 BP 算法 。 期 望 的 输入 输出 样本 对 即 训练 集 合 
见 表 6-3。 显 然 输入 层 应 该 有 两 个 神经 元 ,输出 层 有 一 个 神经 元 。 如 果 采 用 一 个 隐 
层 , 并 设 隐 层 神 经 元 数 为 2, 网络 结构 图 如 图 6-15 所 示 。 将 所 有 初始 权重 系数 及 立 
值 随机 地 置 为 (一 1, 十 1) 间 的 小 数 。 

大 量 计算 表明 ,学 习 率 a 对 收敛 性 及 计算 结果 有 十 分 大 的 影响 。 设 收敛 条 件 为 
| 开 (A 二 1) 一 下 CA) 和 受 10 (实际 中 还 需要 设置 最 大 迭代 步 数 以 防止 长 时 间 不 收敛 )， 
当 a 二 2.0 且 p=0.0 时 (标准 BP 算法 ) ,需要 2662 次 学 习 才 收敛 (E=<*0.000130); 当 
a 二 2.0 且 B 王 0.95 时 (改进 BP 算法 ), 仅 需要 68 次 学 习 便 可 收敛 (下 盖 0. 000111) 。 


所 有 收敛 解 均 能 实现 正确 的 逻辑 异 或 映射 。 此 外 ,增加 隐 层 神经 元 数目 也 可 以 获得 
类 似 结果 。 
表 6-3 异 或 问题 训练 数据 集 
输入 工 I 输入 zs 输出 y 


XI 
0 0 0.01 y 
0 1 0. 99 十 
1 0 0.99 
1 0:01 图 6-15 求解 XOR 问题 的 网 络 模型 


这 个 简单 例子 表明 ,标准 BP 算法 需要 相对 长 的 学 习 时 间 才 能 收敛 ,而 引入 “ 惯 
性 项 ”非常 有 利于 提高 计算 速度 和 计算 精度 。 对 其 他 问题 ,具体 的 数值 不 同 , 但 有 类 
似 的 结论 。 


6.5.4 RBF 神经 网 络 与 聚 类 分 析 


1. RBF 神经 网 络 


在 模式 识别 ,控制 工程 等 应 用 中 ,主要 是 应 用 神经 网 络 允 近 非 线 性 映射 的 能 力 。 
对 于 前 面 讨论 的 多 层 前 馈 网 络 , 当 有 新 的 输入 输出 数据 对 (学 习 样 本 ) 时 ,网 络 所 有 
的 权重 系数 都 需要 进行 调整 ,从 而 产生 学 习 速 度 很 慢 等 问题 。 如 果 对 于 输入 空间 的 
局 部 区 域 , 仅 有 少数 几 个 权重 系数 影响 网 络 的 输出 ,这 样 就 可 以 避免 上 述 多 层 前 馈 
网 络 的 问题 。 具 有 这 种 特点 的 网 络 称 为 局 部 通 近 神经 网 络 。 对 应 地 ,前面 介绍 的 多 
层 前 馈 网 络 称 为 全 局 通 近 神经 网 络 。 

径 癌 基 畏 数 (radial basis function) 具 有 径 向 对 称 、 光 滑 等 优点 ,以 径 向 基 哨 数 构 
造 的 神经 网 络 , 称 为 RBF 神经 网 络 , 即 径 向 基 函 数 神经 网 络 。RBF 网 络 是 20 世纪 
80 年 代 末 提出 的 一 种 网 络 模 型 ,是 一 种 典型 的 局 部 双 近 神经 网 络 , 已 经 获得 了 非常 
广泛 的 应 用 。 

径 向 基 函 数 的 一 般 形 式 为 

#0) = (Ls | (6. 5. 24) 

式 中 ,c, 是 第 j 个 基 陋 数 $)(x) 的 中 心 ; o 是 基 函 数 $; (x) 的 宽度 参数 。 径 向 基 函 数 
p(x) 在 c; 处 有 了 唯一 极 大 值 ,并 关于 cj 径 向 对 称 。 

径 和 癌 基 哺 数 神经 网 络 的 一 般 表达 式 为 


yy = a i = 1,2, ,7 (6. 5. 25) 

yi 是 网 络 的 第 i 个 输出 ,wi 为 网 络 连 接 权 重 系 数 ,xE R” 是 网 络 的 输入 。 
为 了 使 RBF 神经 网 络 完成 希望 的 映射 ,必须 根据 已 知 的 输入 输出 样本 对 调整 权 
重 系 数 , 即 学 习 。 对 于 输入 xER", 设 网 络 的 实际 输出 y 二 (yi ,ys，…,y,)' ,期 望 输出 
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为 并 二 (yt ,2,… ,yi)" ,那么 可 以 采用 简单 的 5 规则 来 调整 权重 系数 ww; , 即 


a yk)) BX) 6. 5. 26 
ws (kt+ 1) = ws Ch) taly! — yk)) Br (6. 5. 26) 
式 中 a 为 学 习 率 ,® (Xx) 二 (和 (x) ,po(x)，… ,pm(x))"。 只 要 0 过 a 二 2 上 述 学 习 算 法 


一 定 收 敛 。 
实际 上 ,如 果 记 e; (CA) 王 办 一 CR) ,那么 
Aei(R) 一 ei(R 十 1) 一 el(CR) 一 CR) 一 CR 十 ]1) 


m 


页 (x) g(x) 
a ， Lo d_ k BXIOP XY 
> Avw; (k)$; (Xx) Dy aly: yi( )) Br) B Cx) 


守 j=1 


y pi CX) ;CX) 


Pah j=1 
me 


即 e;(k 十 1) 二 (1 一 ga)e;(k)。 显 然 ,只 要 |1 一 a| 二 1, 即 0<a<2, 就 有 limei(k) 二 0。 
最 常用 的 径 向 基 范 数 是 高 斯 函数 , 即 


=— ae;(k) 


lss 一 (6. 5. 27) 


$i (xX) = exp( 3 
不 难看 出 ,高 斯 函数 具有 形式 简单 、 径 向 对 称 、 解 析 、 正 定 等 优点 ,不 具有 严格 的 紧 支 
性 ,但 可 近似 实现 局 部 双 近 ，。 


2. 聚 类 分 析 


RBF 神经 网 络 中 基 函 数 的 中 心 和 宽度 参数 也 可 以 通过 梯度 下 降 学 习 算 法 来 获 
得 ,但 不 再 具有 唯一 性 等 优点 ,同时 会 出 现 局 部 极 小 问题 ,因此 一 般 通 过 对 输入 样本 
的 聚 类 分 析 来 确定 。 

聚 类 分 析 是 一 种 无 监督 学 习 , 即 没有 导师 信号 , 它 力 图 自主 地 提取 输入 样本 的 
特征 信息 。 聚 类 分 析 广 泛 用 于 模式 识别 中 ,用 以 获得 输入 样本 的 初步 统计 信息 。 有 
许多 聚 类 分 析 算 法 ,但 最 基本 的 是 &- 均 值 算法 。 给 定 训练 样本 数据 ,A- 均 值 算 法 可 
以 较 好 地 提取 RBF 网 络 中 基 函 数 的 中 心 参数 ,并 以 此 为 基础 确定 宽度 参数 。 

下 面 结 合 学 习 RBF 网 络 中 基 消 数 的 中 心 参数 ,给 出 -均值 算法 的 具体 实现 。 
在 -均值 算法 中 ,要 求 已 知 待 分 类 数据 的 类 型 数 , 即 RBF 网 络 中 基 函 数 的 个 数 ( 隐 
单元 数 )。 这 里 设 RBF 网 络 中 基 哨 数 的 个 数 为 m, 其 实 可 以 根据 网 络 实现 的 到 近 效 
果 来 调整 其 值 。 

k- 均 值 算法 确定 RBF 网 络 基 函数 中 心 参 数 的 步骤 如 下 : 

(1) 初始 化 : 随机 地 选择 cj (0),j 王 1,2,…,m,t<-0( 一 般 选 为 最 先进 入 学 习 的 
m 个 网 络 输入 矢量 ); 

(2) 分 类 : 按 输入 样本 与 c (1) 的 距离 将 所 有 输入 分 为 m 类 D;(j 二 1,2,…,m), 即 
如 果 d, 二 min{d;|4d; 二 x 一 cj (有 ,j= 二 1,2,…,m) ,那么 将 该 输入 x 归 为 D,(xED,); 

(3) 修正 中 心 参数 : c(t 十 1) 二 > x, 其 中 |D, | 表示 Di 中 元 素 的 个 数 ; 


xED, 


1 
ID,| 
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(4) t<-t 十 1: 重复 上 述 过 程 (2) 一 (3), 直 到 所 有 的 c; (0)(j 二 1,2,…,m) 不 再 变 
化 为 止 ; 
(5) 输出 cj (1),D;(j 二 1,2,…,m), 取 类 完成 。 
当 通 过 上 述 &- 均 值 聚 类 算法 获得 所 有 中 心 参数 cj (j= 二 1,2,…,m) 后 ,可 以 按 下 
式 估 计 对 应 的 宽度 参数 
2 [x | (6. 5. 28) 


RE 
- 般 说 来 ,RBF 网 络 结构 简单 ,学 习 算 法 容易 实现 ,没有 局 部 极 小 等 问题 。 但 对 
于 给 定 的 训练 样本 ,如何 选择 适合 的 径 向 基 晒 数 及 确定 合适 的 隐 单 元 (神经 元 ) 数 有 
一 定 的 困难 问题 。 一 般 说 来 ,对 同一 问题 ,RBF 网 络 要 求 的 隐 单 元 数 比 多 层 感知 还 
要 求 的 隐 单 元 数 要 高 许多 。 


6.6 小 结 


早 在 控制 论 的 形成 初期 , 维 纳 就 开始 了 生物 中 反馈 机 制 的 研究 和 思考 ,并 提出 
了 制造 具有 学 习 功 能 的 学 习 机 和 模拟 及 放大 人 脑 功能 的 智能 机 ,可 以 认为 是 现代 人 
工 智能 最 早 的 伟大 预见 (参见 2.9 节 )。 随 着 计算 机 技术 的 高 度 发 展 ,人 工 智能 的 研 
究 与 应 用 在 不 断 深入 和 广泛 。 虽 然 模式 识别 .模糊 逻辑 、 神 经 网 络 、 机 器 学 习 等 都 已 
经 成 为 相对 独立 的 分 支 或 学 科 , 但 在 广义 上 仍然 可 以 认为 属于 人 工 智 能 的 范畴 。 特 
别 是 基于 广义 人 工 智能 的 控制 理论 与 技术 ,包括 基于 专家 系统 的 控制 .基于 模糊 逻 
辑 的 控制 以 及 基于 人 工 神经 网 络 的 控制 ,统称 为 智能 控制 ,在 当代 控制 论 中 具有 特 
别 重要 的 地 位 。 

本 章 在 讨论 人 工 智 能 与 模式 识别 基本 概念 的 基础 上 ,介绍 了 专家 系统 的 构成 及 
基本 原理 ,概述 了 常见 的 知识 表示 方法 ,重点 描述 了 基于 规则 的 系统 及 主要 的 知识 
推理 机 制 ; 介绍 了 模糊 集合 论 的 基本 内 容 , 分 析 了 典型 模糊 逻辑 系统 的 构成 及 模糊 
推理 原理 ; 从 人 工 神经 元 的 数理 模型 出 发 ,讨论 了 感知 器 、 多 层 前 馈 网 络 等 典型 模型 
的 原理 及 结构 ,对 其 中 的 学 习 算 法 进行 了 简明 分 析 与 概括 。 

本 董 涉及 的 主题 对 现代 控制 论 有 相当 深远 的 影响 ,也 是 近年 被 广泛 关注 的 问 
题 。 由 于 相关 内 容 比 较 多 ,涉及 许多 背景 知识 ,在 选材 时 较 难 取舍、 平衡 ,只 能 把 主 
要 的 、 基 本 的 方法 .理论 或 结论 展现 给 大 家 ,希望 引起 读者 进一步 研究 与 学 习 的 兴趣 。 


习题 


6.1 传统 人 工 智能 研究 的 主要 问题 有 哪些 ? 对 人 类 的 生产 与 生活 有 哪些 主要 
的 影响 ”你 认为 人 工 智 能 的 下 一 步 发 展 方向 有 哪些 方面 ? 

6.2 什么 是 模式 ? 什么 是 模式 识别 ? 以 指纹 识别 系统 为 例 ,说 明 模式 识别 系 
统 的 组 成 ,并 分 析 其 中 各 部 分 的 具体 功能 。 
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6.3 专家 系统 的 主要 作用 是 什么 ? 一 个 专家 系统 最 核心 的 部 分 有 哪些 ?分 别 
完成 什么 功能 ? 


6.4 简要 建立 一 个 基于 规则 的 专家 系统 原型 ,给 出 其 中 知识 推理 的 流程 。 
6.5 分 析 比 较 框架 知识 ee 与 面向 对 象 程序 设计 方法 (思想 ) 的 异同 。 
6.6 根据 模糊 集合 的 定 运算 规则 ,证明 表 6-2 中 所 列 的 模糊 集合 运算 基本 


6.7 分 析 比 较 专 家 系统 与 模糊 逻辑 系统 的 异同 ,如 果 以 模糊 逻辑 理论 来 构建 
一 个 专家 系统 ( 称 为 模糊 专家 系统 ), 它 比 传统 上 的 专家 系统 有 哪些 优势 ? 

6.8 什么 是 线性 不 可 分 问题 ?试用 图 形 举例 表示 线性 可 分 与 线性 不 可 分 问题 。 

6.9 感知 器 学 习 方 法 收敛 的 条 件 是 什么 ? 在 合适 的 条 件 下 , 试 证 明 感 知 器 学 
习 方 法 的 收敛 性 。 

6.10 已 知 y 二 sin(2xz), 在 L0,1j 内 均匀 采样 10 个 数据 作为 训练 样本 。 试 设 
计 一 个 含 隐 层 的 前 馈 神经 网 络 , 用 BP 算法 及 改进 算法 确定 网 络 的 权重 系数 ,分 析 隐 


层 单元 数 的 影响 。 
6.11 聚 类 分 析 属 于 什么 类 型 的 学 习 算 法 , 它 与 BP 算法 的 主要 不 同 在 什么 
地 方 ? 


6.12 什么 是 贝 叶 斯 最 小 风险 决策 ?什么 是 贝 叶 斯 最 小 错误 率 决 策 ? 它们 的 
思想 在 其 他 领域 有 哪些 可 能 的 应 用 ? 

6.13 ”机 器 学 习 的 一 般 定义 是 什么 ”为 什么 可 以 说 系统 辨识 是 机 器 学 习 的 
特例 ? 
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7.1 智能 控制 的 概念 


对 于 许多 复杂 的 被 控 对 象 和 它 的 外 界 环境 引发 的 扰动 ,有 时 难以 建立 
有 效 的 数学 模型 和 采用 常规 的 经 典 或 现代 的 控制 理论 和 方法 去 进行 定量 
计算 和 人 分析、 设计。 为 此 , 随 着 人 工 智能 研究 的 发 展 , 人 们 开始 将 人 工 智能 
引入 到 自动 控制 系统 ,形成 智能 控制 系统 。 这 是 新 一 代 的 自动 控制 系统 。 
并 出 现 了 “智能 控制 ”这 个 新 研究 和 开发 方向 。 

“智能 控制 ?这 一 概念 是 美国 普 渡 大 学 (Purdue University) 电 气 工 程 
系 教 授 傅 京 孙 (K. S. Fu) 在 维 纳 的 机 器 能 学 习 、 可 具有 智能 的 思想 影响 下 
( 见 2.9 节 ) ,在 20 世纪 70 年 代 初 提出 来 的 。 他 在 对 几 个 自学 习 系 统 进 行 
研究 后 ,为 了 强调 系统 中 所 用 的 人 工 智 能 的 启发 式 规则 和 它 对 问题 求解 及 
决策 能 力 ,他 采用 了 “智能 控制 系统 "来 概括 这 些 系统 。1987 年 在 美国 召 
开 智 能 控制 的 首届 国际 学 术 会 议 , 标 志 着 智能 控制 作为 一 个 控制 科学 的 新 
分 支 得 到 了 承认 。 

智能 控制 具有 与 人 工 智 能 、 自 动 控制 .信息 技术 和 系统 工程 (包括 运筹 
学 ) 等 形成 交叉 学 科 的 特点 和 定量 与 定性 相 结合 的 分 析 方 法 的 特点 。 其 中 
系统 工程 是 从 整体 出 发 合理 开发 . 设计、 实施 和 运用 系统 的 工程 技术 。 而 
运筹 学 (operational research) 是 系统 工程 方法 论 中 的 核心 技术 之 一 , 它 用 
数学 方法 研究 系统 在 内 外 环境 的 约束 条 件 下 合理 调配 各 种 资源 ,使 之 有 效 
运行 的 技术 科学 。 因 而 ,智能 控制 是 运用 智能 方法 或 机 器 ,无 顷 人 干预 地 
自主 来 解决 被 控 对 象 的 建 模 和 控制 .优化 等 目标 问题 的 新 自动 控制 分 支 。 

智能 控制 的 特点 是 具有 智能 ,能 解决 一 些 以 往 的 自动 控制 解决 得 不 好 
或 者 不 能 解决 的 控制 问题 。 它 将 人 工 智 能 中 的 专家 系统 、 学 习 控 制 、 模 糊 
逻辑 控制 和 具有 多 层 感知 器 的 神经 网 络 等 分 别 与 自动 控制 和 系统 工程 的 
一 些 方法 相 结 合 ,形成 一 些 新 的 .具有 独特 性 能 的 智能 自动 控制 系统 。 

已 经 研制 成 能 听 懂 人 的 言语 .执行 人 的 命令 的 智能 机 器 人 ,能 行走 .上 
楼 梯 的 智能 机 器 人 ,以 及 能 进行 某 些 特殊 操作 的 智能 机 器 人 ,如 目前 能 在 
设置 爆炸 物 的 现场 拆除 引信 的 智能 机 器 人 和 消防 灭火 的 智能 机 器 人 等 。 
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按照 这 些 思 路 已 经 研究 出 一 些 智 能 控制 的 理论 和 技术 ,用 以 构造 适用 于 不 同 领 
域 的 智能 控制 系统 。 以 下 介绍 四 种 较 常用 的 智能 控制 系统 ,具体 说 来 就 是 : 分 别 运 
用 由 知识 库 ,数据库 .学习 机 推理 机 组 成 的 智能 决策 单元 (专家 系统 ) ,模糊 控制 ,学 
习 控 制 以 及 神经 网 络 来 构建 控制 器 。 由 此 可 知 , 智 能 决策 单元 或 智能 控制 器 ,是 以 
微 积分 所 表示 的 高 等 数学 方法 和 以 语言 变量 、 规 则 和 推理 所 表示 的 符号 运算 及 推理 
( 非 数 学 ) 方 法 的 混合 并 存 作为 特点 。 


7.2 ”专家 控制 
7.2.1 专家 系统 和 专家 控制 器 


专家 系统 是 根据 那些 解决 专门 问题 非常 熟悉 的 人 们 (专家 ) 的 大 量 知识 和 经 验 
建立 起 来 的 计算 机 程序 系统 , 它 能 进行 推理 和 判断 ,模拟 人 类 专家 的 决策 过 程 来 求 
解 专门 的 难题 ,而 应 用 专家 系统 的 概念 和 技术 ,模拟 人 类 专家 的 控制 知识 与 经 验 而 
建立 的 控制 系统 , 称 为 专家 控制 系统 (expert control system) ,其 中 结构 .功能 简单 些 
的 称 为 专家 控制 器 (expert controller) 。 中 国 的 第 一 个 专家 系统 中 医 关 幼 波 肝 
炎 诊 断 治疗 程序 ,是 由 中 国 科 学 院 自动 化 研究 所 控制 论 组 和 北京 市 中 医院 于 1977 年 
研制 成 功 的 。 它 能 够 根据 病人 的 临床 症状 和 化 验 结果 ,运用 中 医 理论 知识 和 经 验 进 
行 推理 ,得 出 病理 诊断 结论 ,并 为 肝炎 病人 开 出 相应 的 中 药 处 方 。 在 系统 设计 中 , 采 
用 模糊 逻辑 表达 中 医 的 知识 和 经 验 ,进行 辨证 施 治 的 推理 。 

专家 系统 的 功能 为 : 解释 (根据 信息 对 局 势 ) .预测 (对 未 来 ) .诊断 (对 人 体 疾 病 
和 机 器 故障 ) .设计 (对 产品 结构 ,部 件 布线 ) .行动 (对 计划 ,步骤 ) .监控 (对 系统 行为 
有 影响 因素 ) .调试 或 故障 排除 (提出 处 理 意见 ) .修理 (制订 计划 并 执行 )、 教 学 (智能 
化 的 计算 机 辅助 教学 ) .控制 (对 空中 交通 ,军事 ,复杂 系统 ) 等 。 应 用 领域 包括 汽车 、 
电子 、 航 空 . 航 天、 交通 控制 .商务 管理 ,疾病 诊断 、 医 疗 、 军 事 、 化 工 和 制药 等 。 

图 7-1 的 自动 控制 系统 是 基于 专家 控制 器 的 工业 过 程 专家 控制 系统 。 在 没有 控 
制 器 时 这 是 一 个 人 控 的 手动 控制 系统 ,操作 人 员 的 眼睛 看 着 测量 用 传感器 (反馈 环 
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图 7-1 专家 控制 器 的 结构 框图 


节 ) 即 被 控制 量 的 测量 刻度 , 脑 里 进行 着 复杂 的 推理 和 判断 ; 首先 判断 瞬时 误差 的 正 
负 和 大 小 ,然后 识别 调节 过 程 的 特征 ,如 超 调 量 、 振 荡 次 数 和 稳 态 误差 ( 见 3. 3. 1 小 
节 ) 等 ,再 根据 以 往 的 控制 知识 和 经 验 ,决定 应 该 施加 多 大 (增加 还 是 减少 ) 的 控制 作 
用 至 执行 机 构 。 图 上 虚线 框 所 示 为 专家 控制 器 以 替代 专家 的 手动 控制 。 它 由 特征 
识别 与 信息 处 理 部 分 、 推 理 机 (inference engine) ,知识 库 (knowledge base) 和 控制 规 
则 集 组 成 。 它 被 认为 是 一 种 简单 的 专家 系统 。 

“特征 识别 与 信息 处 理 ” 部 分 是 对 输入 作用 R( 大 写字 母 表示 和 集合) .扰动 作用 、 误 
差 e 和 输出 作用 V 等 信息 特征 的 提取 和 加 工 , 为 控制 决策 和 学 习 、 适 应 提供 依据 的 
软件 .“ 知 识 库 ? 是 将 知识 表示 为 计算 机 内 部 形式 并 能 进行 处 理 的 软件 , 它 存放 工业 
过 程控 制 领 域 的 知识 ,具有 补充 或 自我 修改 .完善 的 能 力 的 软件 。 “控制 规则 集 ? 是 
对 被 控 过 程 的 各 种 控制 模式 和 经 验 的 归纳 和 总 结 的 软件 ,实际 上 就 是 规则 库 (rule 
base)。“ 推 理 机 ”用 于 记忆 所 采用 的 规则 和 控制 策略 的 程序 ,使 整个 专家 系统 能 够 以 
逻辑 方式 协调 地 工作 ,进行 推理 ( 见 第 6 章 ) 作 出 决策 的 软件 。 由 于 规则 条 数 不 多 , 搜 
索 空 间 很 小 ,推理 机 就 十 分 简单 ,采用 向 前 推理 的 方法 。 

上 述 基 于 专家 系统 的 专家 控制 器 已 成 功 地 用 于 具有 强 非 线性 ( 见 第 4 章 ) 和 大 滞 
后 的 工业 旋转 密 的 温度 控制 等 场合 ,取得 了 远 比 常规 PID 控制 器 优越 得 多 的 性 能 。 


7.2.2 专家 控制 系统 举例 一 一 青 走 素 发 酵 过 程 专家 控制 系统 


青霉素 发 酵 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 生物 化 学 过 程 , 在 发 酵 的 不 同 阶段 既 有 菌 体 
的 自身 生长 .繁殖 .老化 ,又 有 青霉素 的 合成 及 水 解 ,存在 着 多 种 生化 过 程 。 因 此 , 建 
立 青 霉 素 发 酵 过 程 的 数学 模型 非常 困难 。 很 少见 到 有 关 依 靠 数 学 模型 成 功 地 进行 
青霉素 工业 生产 的 报道 。 另 一 方面 , 几 十 年 的 工业 生产 实践 ,有 关 专 家 和 操作 人 员 
对 控制 发 酵 过 程 ,稳定 生 产 和 提高 产量 ,积累 了 丰富 的 经 验 。 这 为 研制 发 酵 过 程 的 
专家 控制 系统 ,奠定 了 基础 。 


1. 发 酵 过 程 专家 控制 系统 的 结构 


发 酵 过 程 要 求 对 一 些 重 要 参数 ,如 发 醇 饶 温度 工 .发 酵 液 的 酸度 p 互 值 . 溶 解 氧 
DO 等 进行 控制 ,同时 要 求 对 直接 影响 菌 体 代 谢 和 青霉素 生产 的 补液 过 程 进行 控制 
(图 7-2) 。 

发 酵 过 程 环境 参数 控制 系统 要 使 发 酵 环 境 参数 T,pH,DO 跟踪 专家 控制 器 给 
出 的 控制 点 或 控制 域 。 过 程 的 反馈 信息 由 在 线 和 离线 两 种 途径 输入 专家 控制 器 的 

所 有 在 线 检测 的 传 感 铝 和 分 析 仪 表 检测 的 参数 : 如 温度 .压力 .pH 值 `.DO、 
CO; .尾气 氧 、 空 气流 量 .搅拌 功率 搅拌 速度 等 通过 I/O 接口 通道 输入 计算 机 。 而 在 
化 验 室 离线 测定 的 参数 : 如 各 种 物料 的 浓度 、 菌 丝 量 等 由 操作 员 定 时 从 计算 机 人 机 
接口 输入 到 数据 库 。 
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图 7-2 青霉素 发 酵 过 程 专家 控制 系统 的 功能 框图 


青霉素 发 酵 过 程 专家 控制 系统 的 核心 是 专家 控制 器 , 它 使 用 产生 式 规 则 作为 知 
识 表达 形式 。 它 主要 由 四 部 分 组 成 : 数据 库 .规则 库 .推理 机 和 人 机 接口 。 


2. 专家 控制 器 的 设计 


(1) 数据 库 。 存 储 系 统 所 需要 的 各 种 动态 的 和 静态 的 、 现 在 的 和 历史 的 、 原 始 的 
和 中 间 计 算 的 各 种 数据 。 这 包括 上 文 所 说 的 : 中 在 线 检测 的 发 酵 过 程 各 种 状态 参 
数 , 其 中 部 分 历史 数据 需要 保存 ; 加 离线 分 析 测 定 ( 含 生物 探头 ) 的 各 种 生化 数据 ,其 
中 部 分 历史 数据 也 需要 保存 ; 加 各 种 静态 数据 ,如 判断 发 酵 阶段 的 参数 水 平 阔 值 或 
时 间 界 限 .判断 加 料 时 机 的 参数 水 平 浆 值 或 时 间 界 限 .不 同 发 酵 阶段 发 酵 环 境 控制 
的 控制 点 或 控制 域 .各 个 发 酵 阶 段 各 种 补 料 模型 中 的 比例 系数 的 调整 值 .比例 系数 
的 上 下 限 、 补 料 量 的 上 下 限 等 ; @ 由 在 线 检测 数据 计算 出 来 的 数据 ,如 CO: 的 释放 
率 CPR 等 ; @ 专 家 控制 器 推理 出 来 的 数据 ,包括 最 终结 果 和 中 间 结 果 , 如 发 酵 阶 段 
的 阶段 值 . 各 种 物料 的 补 料 量 等 。 

(2) 规则 库 。 要 能 合理 全 面 地 获取 发 酵 工 艺 专家 的 知识 ,用 知识 工程 的 语言 正 
确 地 表达 出 来 。 规 则 库 是 产生 式 专 家 系统 的 知识 库 。 这 里 ,专家 系统 所 依靠 的 是 产 
生 式 规则 。 

青霉素 发 酵 过 程 专家 控制 系统 的 规则 库 主要 包括 : .发酵 阶 段 判断 规则 ; 四 各 
种 物料 补 料 时 机 的 判断 规则 ; 四 各 种 物料 在 发 酵 各 个 阶段 的 补 料 控制 模型 以 及 这 些 
模型 的 选择 切换 规则 ; 四 发 酵 环 境 控制 的 各 个 量 在 不 同 阶段 的 控制 点 或 控制 域 的 调 
整 规则 。 

规则 共有 数 十 条 , 今 仅 举例 规则 中 和 四 如 下 : 

规则 @ 加糖 时 机 判断 规则 

IF (FSEG = 1) AND (((ApH > a1) AND (CO; >= B))OR 
(CPR 稳定 时 间 二 4 二 1)) AND (二 = ts),THEN 开始 加 糖 

式 中 ,FSEG 为 发 酵 阶 段 值 ; ApH 二 pH 一 Min pH,pH 由 谷底 回升 值 ; a ,Bi ,4 ,ts 为 
经 验 数据 ; : 为 发 酵 周期 。 


(7 2. 1 


规则 @ 加 糖 规则 之 一 
IF (FSEG = 1) AND (pH >= w)， 
THEN R, = a+bfi(t) + Ki(pH— a;) 十 AR. 
式 中 ,a 为 经 验 数 据 ; Ki 为 经 验 系 数 ; R,; 为 加 糖 率 ; AR. 为 加 糖 率 R.. 的 人 工 修 正 
值 ; fi (0) 为 发 酵 周 期 1 的 孔 数 .由 回归 法 获得 ; a,b 为 回归 系数 。 

(3) 推理 机 。 在 问题 求解 的 每 一 步 主要 解决 对 控制 规则 的 选择 和 应 用 。 如 选 
择 不 当 , 可 能 导致 在 有 限时 间 内 得 不 到 问题 的 解答 。 但 这 个 产生 式 专 家 系统 的 问 
题 简单 得 多 ,规则 库 规模 也 小 。 本 项 成 果 采 用 如 下 的 控制 策略 : 四 数据 驱动 的 正 
向 推理 ; @ 规 则 优先 级 排序 以 消解 冲突 ; @ 在 每 一 步 求解 中 一 条 规则 总 共 至 多 执 
行 一 次 。 

这 里 正 向 推理 就 是 从 产生 式 规则 的 前 件 ( 条 件 或 前 提 ) 出 发 ,向 前 推理 ,到 目标 
(操作 或 结论 ) 为 止 。 所 以 ,青霉素 发 酵 过 程 专家 控制 系统 的 推理 过 程 包括 "匹配 ”、 
“选择 ”和 ”执行 ?三 个 步骤 。“ 匹 配 ? 就 是 用 数据 库 的 数据 匹配 规则 库 中 的 各 规则 的 
前 件 ,匹配 后 的 诸 规则 产生 一 个 冲突 集 。 再 根据 一 定 的 控制 策略 (规则 的 优先 级 排 
序 ) 由 冲突 集中 选中 (选择 ”) 一 个 规则 。.“ 执 行 ? 所 选 出 的 规则 ,并 以 其 结果 修改 数 

(4) 人 机 接口 。 它 具有 两 种 功能 ,一 是 支持 系统 的 修改 和 扩展 ,如 规则 库 的 修改 
和 扩展 、 数 据 库 的 修改 和 增删 ; 另 一 是 运行 用 户 接口 ,支持 在 线 人 机 交互 对 话 、 在 线 
输入 化 验 数据 ,在线 修 改 数据 库 中 的 数据 在线 显 示 推 理 结果 和 工艺 参数 等 。 


(7.2.2) 


3. 青霉素 发 酵 过 程 专家 控制 系统 及 其 运行 


系统 的 硬件 为 MICROMAX 工业 过 程 监控 中 心 ( 两 级 分 布 式 计算 机 控制 系统 )， 
青 短 素 发 酵 过 程 专 家 控制 系统 在 华北 制药 厂 两 个 百 吨 发 酵 钠 上 运行 多 年 ,取得 显著 
的 经 济 效益 。 


7.3 模糊 控制 


7.3.1 模糊 控制 原理 


采用 由 模糊 数学 语言 描述 的 控制 规则 来 控制 系统 , 称 为 模糊 控制 (fuzzy 
control) ,由 美国 控制 理论 家 工 . 扎 德 1965 年 开始 逐步 提出 并 完善 ,1974 年 E. 曼 达 尼 
(Mamdani) 等 成 功 地 应 用 于 小 型 汽轮机 的 控制 。 此 后 ,模糊 控制 的 应 用 得 到 广泛 的 

在 上 文中 提 到 由 人 控 的 工业 过 程 手动 控制 系统 (7. 2. 1 小 节 )。 其 中 操作 人 员 一 
方面 在 观察 传感器 (反馈 环节 ) 的 读数 ,它们 是 用 数字 表示 的 ; 另 一 方面 他 根据 他 的 
知识 和 经 验 在 对 被 控 量 (输出 ) 的 特征 进行 识别 。 后 者 更 常常 是 用 语言 信息 表示 的 ， 
同时 自动 控制 误差 和 控制 作用 也 是 根据 操作 者 的 知识 和 经 验 以 语言 信息 表示 的 。 
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然后 进行 复杂 的 推理 和 判断 ,它们 也 是 基于 语言 信息 的 。 例 如 被 控 量 的 误差 小 ,或 
者 被 控 量 在 调节 过 程 中 上 升 较 快 ,有 和 较 大 的 超 调 量 , 则 控制 器 的 微分 作用 应 该 是 “ 较 
大 ”。 上 述 规 则 也 就 是 模糊 控制 规则 。 因 为 操作 人 员 的 知识 ,大 多 数 是 以 语言 信息 
来 表述 的 ,而 且 常 常 是 用 比较 模糊 的 术语 来 表示 的 ,如 “ 较 快 "和 “ 较 大 ”等 。 这 样 表 
达 知 识 既 方便 又 有 效 。 

例如 ,3.1 节 的 炉 温 作 为 一 个 语言 变量 ,可 以 在 温度 集 工 中 取 值 : 

T( 温 度 ) = { 超 高 ,很 高 , 较 高 ,中 等 , 较 低 ,很 低 ,过 低 ) 

模糊 函数 的 隶属 度 及 隶属 度 函 数 的 概念 已 在 第 6 章 曾 述 ,一 个 模糊 变量 (如 炉 
温 ) 可 以 在 一 个 论 域内 取 值 ,模糊 函数 可 能 在 这 个 论 域内 取 所 有 数 ,并 以 取 某 一 确定 
值 的 “属于 的 程度 ”来 作为 该 点 的 隶属 度 。 壁 如 说 ,所 说 温度 集 的 模糊 函数 “中 等 ” 
温度 不 是 以 一 个 确定 的 量 “1500Y ”来 表示 ,而 是 以 一 个 从 1375 一 16255 的 温度 区 
间 的 三 角形 的 分 布 来 描述 。 即 15007 一 定 属 于 “中 等 温度 ,其 隶属 度 等 于 1, 而 
1375C 以 下 和 1625C 以 上 温度 一 定 不 属于 "中 等 ?温度 ,其 隶属 度 等 于 0。 整 个 温度 
集 的 隶属 度 函 数 如 图 7-3 所 示 , 由 ?7 个 三 角形 隶属 度 函 数组 成 。 隶 属 度 函数 的 纵 坐 
标 为 隶属 度 ,最 大 为 1 表示 “一 定 属 于 ”, 最 小 为 0 表示 “一 定 不 属于 ”。 图 中 “ 超 高 ”和 
“过 低 "两 个 语言 变量 的 隶属 度 晒 数 是 呈 半 个 梯形 。 


过 低 很 低 较 低 中 等 较 高 很 高 超 高 


1000 1500 2000°C 


图 7-3 温度 的 隶属 度 函 数 


同时 自动 控制 误差 和 控制 作用 也 是 根据 操作 者 的 知识 和 经 验 以 语言 信息 表示 
的 。 它 们 都 规定 了 各 自 的 论 域 和 隶属 度 函 数 。 

模糊 控制 和 专家 系统 控制 一 样 ,两 者 都 含有 知识 库 和 推理 机 ,所 不 同 的 是 在 模 
糊 控 制 系统 中 采用 的 是 模糊 知识 表示 和 模糊 推理 方法 。 模 糊 控 制 的 基本 结构 ,如 
图 7-4 所 示 。 它 由 模糊 化 接口 .知识 库 .推理 机 和 模糊 判决 接口 组 成 。 模 糊 化 接口 将 
测量 得 到 的 输入 变量 .输出 变量 和 误差 (必要 时 误差 的 导数 ) 变 换 为 适当 的 语言 
知识 库 由 数据 库 和 语言 规则 库 组 成 。 推 理 机 可 以 实现 拟人 的 决策 过 程 ,根据 模糊 输 
入 和 模糊 控制 规则 ,进行 模糊 推理 以 获得 模糊 输出 (决策 )。 去 模糊 器 (模糊 判决 ) 接 
口 起 到 根据 推理 机 的 模糊 输出 U, 产 生 一 个 精确 的 控制 作用 x, 加 到 执行 环节 和 对 象 
上 。 模 糊 控制 系统 的 实现 有 多 种 方案 ,不 少 模糊 控制 系统 有 很 好 的 控制 效果 。 模 糊 
控制 已 广泛 用 于 过 程控 制 . 机 器 人 控制 等 许多 场合 。 

模糊 控制 器 原理 ”模糊 控制 器 主要 是 将 控制 者 的 经 验 加 以 整理 和 处 理 ,归纳 成 
一 组 模糊 条 件 语句 ; 并 根据 模糊 数学 工具 加 以 数量 化 ,用 模糊 逻辑 .模糊 语句 给 出 模 
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入 关 | 林 
知识 库 模糊 控制 器 


图 7-4 模糊 控制 的 基本 结构 框图 


糊 算法 ,使 模糊 控制 器 能 够 模仿 人 的 操作 策略 ,使 计算 机 能 接收 模糊 算法 语言 给 出 
的 控制 指令 ,实现 对 系统 的 控制 。 

模糊 控制 器 的 设计 可 以 归纳 为 三 方面 : 

(1) 将 各 种 语言 变量 模糊 化 一 般 是 通过 计算 控制 系统 的 现时 误差 及 误差 的 变化 
率 , 并 将 它们 分 类 定 级 ,确定 论 域 ,给 出 在 各 种 组 合 情 况 下 的 隶属 度 , 使 各 种 变量 模 
糊 化 。 

(2) 设计 模糊 控制 算法 ,计算 出 模糊 控制 量 。 模 糊 控制 算法 通常 是 应 用 模糊 条 
件 语句 或 近似 推理 来 表述 (6. 4. 3 小 节 )。 例 如 

IF…，THEN…( 若 己 则 Q); 

IF…OR…，THEN…( 若 PP 或 Q 则 S); 

IF…OR…，ELSE…( 若 A 或 也 ,否则 C); 

IF…AND…, THEN…( 若 4: 且 B: 则 Cs) 等 。 

(3) 去 模糊 器 ( 即 模糊 判决 , 见 6. 4.2 小 节 ) 的 设计 。 模 糊 判 决 方法 主要 有 三 种 : 
中 最 大 隶属 度 法 ; 思 中 位 数 判决 法 ; 图 加 权 平 均 法 。 每 种 方法 各 有 优 、 缺 点 , 它 的 功 
能 是 将 所 用 模糊 控制 算法 的 模糊 条 件 语句 转化 成 被 控 对 象 所 能 接受 的 一 个 控制 作 
用 确定 的 值 。 


7.3.2 ”模糊 控制 应 用 举例 


如 上 文 的 炉 温 控制 系统 ,将 被 测 炉 温 ( 被 控制 量 ) 分 成 7 个 等 级 。 更 重要 的 是 将 
炉 温 的 误差 e 分 成 7 档 , 并 以 代号 : 一 3, 一 2, 一 1,0, 十 1, 十 2, 十 3 表示 。 由 此 ,给 出 
的 误差 变量 的 论 域 为 

X= {一 3, 一 2, 一 1,0, 十 1, 十 2, 十 3} 
而 误差 在 论 域 中 有 5 个 语言 取 值 ,以 脚 标 e 相 区 别 : 
PB. ,PS. ,O., NS. , NB,. 

分 别 为 : 正大 、 正 小 、 零 、 负 小 、 负 大 。 为 了 将 误差 变量 模糊 化 ,需要 给 出 上 述 值 的 素 
属 度 , 见 表 7-1。 
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表 7-1 误差 e 的 隶属 度 


0 0 

0. 1 
OO, 0 0 0; 雪 1 0.5 0 0 
NS. 0 0. 5 | 0. 5 0 0 0 
NB. 1 0.5 0 0 0 0 0 


控制 量 是 调 压 器 上 可 移动 触 尖 位 移 的 变化 wu, 向 上 移 为 正 ( 增 加 电压 ), 向 下 移 为 
负 ( 减 少 电 压 )。 设 可 移动 触 涉 位 移 的 变化 分 为 9 档 。 用 代号 一 4, 一 3, 一 2, 一 1,0， 
十 1, 十 2, 十 3, 十 4 表示 。 因 此 ,控制 量 的 论 域 为 

可 一 (全 4 一 3 一 2 一 0 十 1r 寺 2 十 3 十 全 
将 控制 量 的 语言 取 值 也 分 为 5 级 ,以 脚 标 u 相 区 别 , 即 
PB, ,PS,O,., NSusNB, 

其 含义 分 别 为 : 正大 , 正 小 、 零 、 负 小 、 负 大 。 同 样 ,给 出 取 这 些 值 的 隶属 度 如 表 7-2 
所 示 。 


表 7-2 控制 量 w 的 隶属 度 


PB 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 
Ps 0 0 0 0 0 0.5 1 0.5 0 
(O) 0 0 0 0.5 1 0.5 0 0 0 
NS 0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0 
NB 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 


模糊 控制 算法 的 设计 就 是 给 出 模糊 条 件 语句 。 按 照 操 作者 的 经 验 归 纳 出 如 下 
规则 

IFe 负 大 ， THEN w 正 大; 

IFe 负 小 ， THEN w 正 小 ; 

IFe 为 0， THENv 为 0; 

IFe 正 小 ，THEN zw 负 小 ; 

IF e 正 大 ，THENv 负 大 。 
并 列 和 到 表 7-3 中 。 


表 7-3 模糊 控制 算法 


PB. 
NB, 
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今 用 一 个 实例 来 说 明 如 何 进行 模糊 判决 。 设 测 得 误差 的 值 进 入 数据 库 和 规则 
库 并 由 后 者 查 得 该 误差 的 相应 等 级 ,如 NB., 由 此 得 
= NB = (1.0.5.050,.05050> 
式 中 < 表示 误差 e 的 模糊 子 集 。 由 模糊 控制 算法 表 ( 表 7-3) 查 得 
站 三 PB = 《00.050,0,0,.0»50. 551) 
根据 最 大 隶属 度 判 决 法 ,可 选 控制 量 为 *4 级 ”"。 如 根据 中 位 数 判 决 法 ,即将 隶属 度 函 
数 曲 线 与 横 坐 标 所 围 成 的 面积 平均 分 成 两 部 分 ,所 对 应 的 论 域 元 素 x 作为 输出 判 
决 。 由 上 式 埃 可知 其 隶属 度 函 数 是 直角 三 角形 , 均 分 三 角形 面积 得 w**3. 62. 也 即 接 
近 “4 级 ”。 如 根据 加 权 平 均 判决 法 ,ws3.79, 也 即 接近 “4 级 ”。 于 是 可 在 相当 于 “4 
级 ”的 触 头 位 移 的 变化 量 中 选 一 个 精确 值 ,并 加 到 控制 系统 中 。 这 样 , 便 完成 了 模 
糊 控制 。 
以 上 仅 是 一 个 最 简单 的 数字 例子 。 实 际 应 用 中 ,还 应 该 引入 误差 e 的 变化 ( 导 
数 2 ) ,并 被 模糊 化 ,一 起 被 用 来 控制 wx。 这 时 ,模糊 控制 算法 要 应 用 较 复杂 的 模糊 条 
件 语 句 或 近似 推理 IF e …AND <…,THEN w … 来 表述 。 针 对 加 热 炉 具体 对 象 , 模 
糊 控制 算法 成 了 三 维 的 表格 ,如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 有 误差 e 变化 6 的 模糊 控制 算法 


由 于 依据 误差 和 误差 的 变化 进行 控制 ,所 以 按 表 7-4 进行 的 控制 具有 比例 和 微 
分 (PD) 控 制 的 性 质 。 为 了 消除 静 差 还 需要 设法 引入 积分 ,这 样 形成 PID 模糊 控 
制 融 。 

第 3 章 所 应 用 的 ,美国 MathWorks 公司 推出 的 高 级 软件 产品 MATLAB/ 
Simulink 软件 ,也 是 研究 模糊 控制 的 重要 工具 。 在 Simulink 的 库 中 有 Fuzzy Logic 
Toolbox( 模 糊 迪 辑 芽 具 箱 ) 模 块 库 ,内 有 Membership Function (隶属 度 函 数 ) 和 
Fuzzy Logic Controller( 模 糊 逻辑 控制 器 ) 等 子 模块 库 。 可 以 将 所 需要 的 模块 从 子 模 
块 库 中 拖 出 到 Simulink 的 工作 空间 与 其 他 元 (部 ) 件 一 起 构成 模糊 控制 系统 ,大 大 简 
化 研究 和 设计 工作 (图 7-5)。 并 在 示波器 上 可 看 到 在 阶 跃 输入 作用 下 的 响应 (这 里 
从 略 ) ,以 检验 设计 是 否 令 人 满意 。 
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图 7-5 依据 误差 和 误差 变化 的 模糊 控制 系统 Simulink 仿真 图 


7.4 学 习 控制 


学 习 控制 (learning control) 是 指 在 对 系统 进行 控制 的 进程 中 估计 某 些 信息 ,并 
据 以 改善 控制 的 一 种 控制 方法 ,以 便 逐 步 改 进 控制 系统 的 性 能 。 学 习 系 统 是 自 适 应 
系统 的 发 展 与 延伸 , 它 能 够 按照 运行 进程 中 的 “经 验 ? 和 “教训 ?来 不 断 增 长 知识 ,; 
进 算法 ,更 广泛 地 模拟 人 类 的 某 些 行为 (如 判断 、 推 理 等 ) 。 

图 7-6 所 示 为 一 个 由 智能 决策 单元 (Cintelligent decision unit,IDU) 控 制 来 修正 
的 PID 控制 器 的 智能 工业 控制 系统 。 智 能 决策 单元 由 数据 库 (data base) 规则 库 、 
推理 机 和 学 习 机 (learning machine) 组 成 。 首 先 要 将 系统 的 输入 误差 (及 其 导数 ) 和 
输出 (及 其 导数 ) 以 及 输出 的 动态 品质 (如 上 升 速度 、 超 调 量 、 振 荡 次 数 和 调节 时 间 
等 ) 作 为 过 程 的 特征 , 输 进 决策 单元 的 数据 库 。 规 则 库存 放 修 改 PID 控制 器 的 比例 
(P) 、 积 分 (了 DD 和 微分 (D) 的 规则 。 例 如 ,如 果 系 统 输出 趋向 振荡 , 则 要 加 大 微分 系数 
和 (或 ) 减 小 积分 系数 等 。 推 理 机 根据 规则 库 内 的 规则 来 推理 : 如 何 变 化 控制 器 的 相 
应 PID 参数 ; 学 习 机 是 通过 学 习 来 修正 控制 规则 和 推理 规则 的 软件 。 学 习 机 根据 
新 、 老 PID 参数 的 使 用 情况 来 学 习 , 使 推理 机 能 更 有 效 地 改变 控制 器 参数 。 
1 智能 决策 | 
单元 1 


| 
| 
1 
| 
| 
1 
1 
4 


输出 


图 7-6 由 智能 决策 单元 来 修正 控制 器 参数 的 过 程控 制 系统 框图 


下 面 以 万 吨 水 压 机 的 学 习 控 制 为 例 进行 介绍 。 
万 吨 多 向 模 锻 水 压 机 是 一 种 特大 型 模 锻 设 备 , 用 于 锻造 大 型 有 色 金 属 的 锻件 。 
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为 实现 银 件 批量 生产 的 自动 操作 ,设计 了 学 习 控 制 系统 。 它 可 以 实现 自动 化 ,避免 
疲劳 或 不 熟练 引起 的 操作 失误 。 

自动 控制 系统 组 成 和 控制 要 求 ” 它 由 两 级 计算 机 组 成 : 上 位 机 选用 IPC-610 工 
业 控制 机 完成 模 锻 过 程 的 监视 和 学 习 控 制 系统 的 算法 ,下 位 机 采用 A2 系列 可 编程 
序 控制 器 (PLC) 组 成 基础 自动 化 装置 ,直接 输入 模 锻 过 程 的 状态 信号 ,输出 控制 信号 
给 相应 的 电磁 阀 控制 模 锻 过 程 ( 图 7-7)。 各 操作 手柄 和 分 配器 都 分 别 与 一 个 绝对 式 
光电 编码 器 直接 连 在 一 起 ,编码 器 将 操作 手柄 或 分 配器 的 转动 角度 转换 成 二 进 制 数 


垂直 部 分 、 水 平 
部 分 和 移动 工作 
台 操 作 手 柄 角度 


垂直 运动 、 水 平 
运动 、 移 动工 作 
台 换 向 电磁 阐 


开 
从 
重 直 部 分 、 水 平 全 给 中 央 项 出 器 


部 分 和 移动 工作 出 
台 分 配 顷 角度 


和 侧 项 出 器 换 
向 电磁 疾 


指示 灯 及 连锁 


行程 开关 连锁 
护 ; ; 保护 开关 量 信 号 


保护 开关 量 信和 号 


操作 开关 的 按钮 
选择 开关 信号 


立柱 应 力 党 伏 
检测 放大 器 


工业 控制 打印 机 


图 7-7 万 吨 水 压 机 两 级 计算 机 控制 系统 框图 


| 操作 员 上 上 一 | 光电 编码 器 控制 器 |~| 液压 系统 水 压 系统 


转角 检测 


光电 编码 器 


图 7-8 数字 电 液 伺服 系统 原理 框图 


在 模 锻 生产 过 程 中 操作 员 通 过 操作 台 上 的 选择 开关 、 按 钮 和 遥控 手柄 使 水 压 机 
的 可 移动 的 工作 部 分 (垂直 部 分 ,水 平 部 分 .移动 工作 台 和 两 台 顶 出 器 等 可 移动 的 部 
分 ) 按 工艺 要 求 以 一 定 的 时 序 动作 完成 模 锻 加 工 。 


学 习 控 制 系统 工作 时 ,由 熟练 的 操作 员 示 范 操 作 模 锻 加 工 过 程 ,系统 进行 自主 
学 习 , 提 取 加 工 过 程 的 特征 值 ,构成 操作 知识 库 。 自 动 化 操作 时 ,由 计算 机 自主 地 运 
用 知识 库 中 的 操作 知识 ,代替 人 发 出 操作 指令 ,从 而 实现 批量 生产 的 无 人 操作 。 

特征 值 的 提取 为 了 实现 可 编程 序 控制 器 和 工业 控制 机 之 间 批 量 生 产 信息 的 
传输 ,各 输入 、 输 出 接点 信号 按 一 定格 式 顺序 存 人 确定 的 数据 寄存 嚣 中。 准确 、 完 整 
地 提取 模 锻 过 程 的 特征 值 是 构成 学 习 控制 系统 的 关键 ,特征 值 的 维 数 恰当 与 否 和 
准确 程度 对 学 习 控 制 系统 的 运行 品质 将 产生 重要 影响 ,其 至 影响 到 系统 的 运行 稳 
定性 和 可 靠 性 。 为 了 使 操作 知识 系统 化 和 有 序 化 ,便于 学 习 , 将 一 块 坯料 的 模 锻 
过 程 分 成 6 个 子 过 程 : 工作 台 移 人 人、 垂直 操作 水平 操作 .中央 项 出 带 工 作 、 工 作 台 
移出 、 侧 项 出 器 工作 等 子 过 程 。 由 于 模 锻 过 程 操作 的 特点 ,各 子 过 程 的 特征 值 的 
结构 有 很 大 的 相似 性 。 为 此 ,将 子 过 程 的 描述 定 为 9 个 特征 值 (9 维 ): 手柄 “ 空 
程 ” 位 置 的 角度 值 、 空 程 持 续 时 间 ` 空 程 压力 .手柄 “工作 ”位 置 的 角度 值 . 回 程 持 续 
时 间 、 工 作 压 力 .手柄 “回程 ”位 置 的 角度 值 , 回 程 持续 时 间 、 回 程 压力 。 计 算 机 从 
获取 的 信息 中 提取 特征 值 但 首先 必 各 避 证 全 加 的 准 芍 储 ， 然后 各 特征 值 按 一 定 规 
则 存储 在 学 习 控 制 系统 的 操作 知识 库 中 。 进 入 无 人 操作 的 批量 生产 时 就 运用 这 些 
知识 。 

由 于 操作 员 在 相同 的 模 锻 过 程 中 可 能 作出 不 同 的 操作 决策 ,为 此 采用 折衷 的 办 
法 。 对 各 次 模 锻 过 程 中 的 同一 特征 值 的 不 同 取 值 按 中 值 平均 ,形成 操作 知识 。 学 习 
控制 系统 还 采取 措施 来 验证 操作 知识 的 正确 性 。 一 般 只 需 学 习 5 一 7 次 即 可 形成 操 
作 知 识 , 完 成 自学 习 过 程 。 

无 人 操作 的 实现 系统 进入 无 人 操作 的 批量 生产 状态 后 ,工业 控制 机 自主 地 运 
用 操作 知识 库 中 的 知识 ,向 PLC 发 出 操作 指令 。PLC 就 能 驱动 相应 的 电磁 铁 、 电磁 
阀 , 达 到 与 人 一 样 的 操作 效果 。 与 图 7-6 相 比 ,这 个 学 习 控 制 系统 比较 简单 , 它 没有 
规则 库 和 推理 机 ,没有 不 断 的 学 习 和 更 新 功能 , “智能 ”的 水 平 较 “ 低 ”。 但 对 这 样 一 
个 大 型 水 压 机 而 言 ,重要 的 是 可 靠 和 能 够 进行 无 人 操作 下 的 准确 加 工 。 

学 习 控 制 中 的 一 种 称 为 “迭代 学 习 控 制 ”(iterative learning control) ,是 目前 在 
机 器 人 控制 上 采用 的 反复 学 习 的 控制 策略 。 它 反复 应 用 先前 试验 得 到 的 信息 ,以 获 
得 能 够 产生 系统 期 望 输出 轨迹 的 输入 ,改善 控制 的 品质 。 在 这 个 过 程 中 它 不 需要 系 
统 中 被 控 对 象 模型 参数 的 信息 。 和 迭代 学 习 控 制 也 可 以 应 用 于 (大 ) 工 业 过 程 的 在 线 
递 阶 稳 态 优化 控制 ,以 提高 过 渡 过 程 的 品质 


7.5 神经 网 络 控制 


7.5.1 利用 神经 网 络 建立 模型 


在 6.5.3 小 节 曾 述 了 多 层 前 馈 神 经 网 络 及 BP 学 习 算 法 ,这 类 人 工 神 经 网 络 称 
为 BP 神经 网 络 ,在 自动 控制 系统 中 起 重要 的 作用 ,已 经 在 神经 网 络 建 模 中 广泛 地 应 
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用 。 下 面 的 工业 过 程 的 神经 网 络 产品 质量 模型 是 应 用 实例 。 

镍 冶炼 炉 生 产 装置 长 期 在 连续 和 平稳 地 进行 生产 。 这 时 可 以 进行 稳 态 优化 控 
制 ( 见 5.7 小 节 ) 以 提高 产量 ,并 需要 一 个 表征 装置 在 这 种 情况 下 输入 -产品 质量 关系 
的 稳 态 数学 模型 。 这 个 数学 模型 非常 复杂 ,也 很 难 求 得 。 多 层 神 经 网 络 为 建 模 提供 
了 可 能 。 

镍 冶炼 炉 是 由 镍 精 矿 制 取 冰 镍 的 核心 熔炼 设备 。 熔 炼 过 程 是 将 干燥 后 的 镍 精 
矿 .熔剂 与 烟尘 .重油 . 富 氧 鼓 风 一 起 从 炉 顶 部 喷 人 炉 内 ,使 人 炉 物 料 在 瞬间 完成 熔 
炼 过 程 的 冶金 化 学 反应 ,形成 产品 冰 镍 、 炉 酒 和 含有 SO; 的 烟 气 。 冰 镍 的 质量 指标 
之 一 便 是 河中 含 铁 硅 比 。 本 例 要 建立 的 就 是 炉 输入 与 铁 硅 比 关 系 的 模型 。 

工业 过 程 生 产 装 置 的 输入 输出 关系 可 以 表述 成 : 

yy 一 下 (clyczycsy cyc5y 2) 和 
式 中 > 是 装置 的 输出 (如 铁 硅 比 ); u 是 装置 的 输入 (如 镍 精 矿 量 ), 在 稳 态 生产 下 它 
是 常数 ; c; 是 该 装置 相连 其 他 几 个 输入 控制 器 的 设 定点 , 即 熔剂 .烟尘 .重油 、 富 氧 、 
鼓 风 各 输入 控制 器 的 设 定点 。 今 从 运行 记录 中 收集 到 98 对 稳 态 运行 数据 ,yp ,zy， 
cp sp 二 1,… ,98,i 二 1,…,5。 选 用 的 前 馈 多 层 神 经 网 络 有 双 隐 层 , 各 有 5 个 节点 ; 输 
入 节点 cc 为 5 个 ,i 二 1,…,5; 输出 节点 为 1 个 y。 这 称 为 5-5-5-1 型 神经 网 络 。 选 
激励 函数 g 为 S- 函 数 (图 6-10)。 由 g(x) 定义 式 可 看 出 ,zx 的 绝对 值 超出 [0,1] 范 围 
时 g(x) 趋 于 饱和 。 对 工 的 变化 便 不 敏感 。 为 此 ,要 将 zx, 的 值 归 一 化 。 其 思想 就 是 
通过 变 成 无 量 岗 的 相对 值 zs 使 它 处 于 [0,1] 范 围 内 。 利 用 归 一 化 后 的 数据 w ,cy 来 训 
练 上 述 5 输入 1 输出 的 神经 网 络 , 初 始 时 取 权 重 为 [0,1] 上 的 随机 数 和 阔 值 0 为 0。 
再 定义 所 研究 的 神经 网 络 学 习 的 平方 误差 EE 


98 
下 一斑 2 (一 3 (7.5.2) 
p=1 


式 中 y, 为 经 训练 后 神经 网 络 的 输出 。 

采用 BP 学 习 算法 , 沿 使 巨 减 小 的 方向 调整 权重 。 最 后 经 过 近 千 次 训练 后 ,平方 
误差 已 可 以 降低 到 容许 的 值 , 如 小 于 0. 1, 而 均 方 误差 小 于 0. 001。 这 里 ,训练 到 所 
需要 的 拟 合 精 度 后 ,训练 即 告 完成 。 这 种 训练 是 基于 由 程序 编 成 的 算法 自动 地 进 
行 的 。 

图 7-9 示 明 冰 镍 的 质量 铁 硅 比 的 神经 网 络 学 习 曲 线 , 其 中 实 线 为 运行 数据 ,点 线 为 
学 习 曲 线 。 


图 7-9 洼 中 铁 硅 比 的 神经 网 络 学 习 曲 线 
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使 用 神经 网 络 模 型 时 只 要 在 上 述 98 对 数据 集 里 或 附近 的 一 套数 据 c; 加 入 到 
神经 网 络 输入 端 , 它 就 会 立刻 在 输出 端 给 出 一 个 y。 只 要 这 98 对 数据 所 反映 的 是 
一 个 连续 的 函数 ,包括 非 线 性 函数 , 则 这 个 神经 网 络 输 出 y 以 一 定 的 精度 逼近 治 炼 
炉 装 置 的 实际 输出 一 一 冰 镍 的 铁 硅 比 。 这 样 ,这 个 经 过 训练 后 的 5-5-5-1 型 神经 
网 络 就 是 过 程 生产 装置 的 神经 网 络 模 型 。 它 比 利 用 机 理 的 模型 要 准确 ,而 更 便于 
利用 新 数据 对 模型 参数 进行 更 新 。 实 际 应 用 中 常常 以 三 分 之 二 的 数据 用 来 训练 ， 
三 分 之 一 的 数据 用 来 检验 网 络 模 型 的 效果 ,并 且 汇 集 两 者 得 出 神经 网 络 模 型 的 
精度 。 


7.5.2 ”神经 元 控制 


单个 人 工 神 经 元 在 自动 控制 系统 中 用 作 控 制 器 ,并 不 多 见 , 但 人 工 神 经 网 络 经 
过 训练 后 可 以 起 控制 器 的 作用 , 称 为 "神经 网 络 控制 器 ”。 图 7-10 是 水 轮 发 电机 的 复 
合 控制 系统 ,其 目的 是 要 实现 水 轮 发 电机 的 并 网 运行 。 图 中 fx 和 gn 相应 为 电网 的 
频率 和 相位 ,作为 复合 控制 系统 的 给 定 。fc 和 gc 相应 为 被 控 发 电机 组 的 频率 和 相 
位 。 水 轮 发 电机 并 网 运行 的 理想 条 件 为 发 电机 与 电网 间 的 电压 差 Ax 一 0 ,频率 差 
Aj 一 0 和 相位 差 Ap 二 0。 并 网 连接 时 间 应 尽 可 能 短 。 图 7-10 的 复杂 控制 系统 能 实 
现 频率 跟踪 和 相位 跟踪 的 复杂 控制 方案 。 


图 7-10 发 电机 复杂 控制 系统 原理 框图 


在 图 7-11 上 利用 两 个 神经 元 N 和 Ni 实现 水 轮 发 电机 双 神 经 元 同步 控制 。 其 
中 N 和 Ni 分 别 为 相位 和 频率 神经 元 。 图 中 框 Ki 二 0 和 天 ,>0 为 神经 元 的 比例 系 
统 块 ; Zi(t) 和 2(0) 为 控制 的 性 能 指标 , 即 测量 Af 和 Ap; xz; 为 神经 元 输入 ,W 为 
Zz; 的 权 系 数 (i 王 1,2,…,5) ,装置 为 图 7-10 对 被 控 发 电机 组 的 控制 装置 并 检测 出 性 
能 指标 。 
对 于 神经 元 Ni 
ZiCt) = fn(1) 
zt) = fu Oo folt) (7.5.37) 
2 一) 
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图 7-11 双 神 经 元 同步 控制 系统 示意 图 


Ki 3 [vw; (1)x;(t) | 
=1 


u(t) = 3 (7.5;4) 
>， | zi(C) | 
ii 一 1 
对 于 神经 元 NN， 
Tt) 一 ONCE) — we (i) 
i A C7.5.5) 
wl) = w(t) = 
K, >) [rw (bi 
wt) = 一 一 一 一 (7.5.6) 


y | w(t) | 
i=4 


图 7-11 转换 器 的 作用 在 于 从 发 电机 组 和 电网 中 得 到 上 述 zi, (i 二 1,2,…,5)。 
神经 控制 器 的 总 输出 为 


人 | zz(G) | 过 1Hz 
u(t) 一 (A 
| 本 | zz(t) | 二 1Hz 


经 训练 神经 元 后 , 双 神 经 元 同步 控制 系统 具有 良好 的 控制 效果 ,可 直接 用 于 控 
制 水 轮 发 电机 的 并 网 运行 。 

神经 网 络 可 用 作 辨 识 器 在 自 校正 控制 (5.7 节 ) 中 代替 常规 辨识 器 以 辨识 对 象 的 
神经 网 络 模型 来 代替 其 数学 模型 进行 自 校正 或 自 适 应 控制 。 


7.5.3 神经 网 络 控制 方法 


神经 网 络 通常 与 其 他 控制 思想 一 起 ,形成 各 种 较 复 杂 的 控制 结构 。 神 经 网 络 经 
过 学 习 以 后 单独 用 作 控 制 器 的 方案 ,优点 不 多 也 较 少 采用 。 本 节 介 绍 的 水 净化 混 凝 
投药 的 神经 网 络 控制 系统 ,应 用 神经 网 络 的 内 模 控 制 方法 ,具有 和 较 好 的 抗 干扰 性 和 
鲁 棒 性 (图 7-12)。 
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图 7-12 混 凝 投药 的 神经 网 络 内 模 控 制 系统 框图 


混 凝 投药 是 水 质 净化 的 重要 环节 ,准确 地 投 加 混 凝 剂 可 以 有 效 地 减轻 过 滤 、 消 
毒 设 备 的 负担 ,是 提高 水 质 . 取 得 良好 混 凝 效果 及 经 济 效益 的 关键 。 但 该 混 凝 投药 
是 一 个 非 线性 和 大 滞后 的 动态 过 程 , 采 用 传统 的 控制 方法 其 效果 受到 限制 。 图 7-12 
系统 通过 对 原水 水 质 的 参数 分 析 ,在 线 实 时 控制 药剂 的 投 加 量 。 图 中 了 为 被 控 对 象 
(如 水 处 理 厂 ) 的 模型 ; d 为 系统 内 部 扰动 ; d" 为 输出 的 量 测 噪 声 ; M 为 被 控 对 象 的 
出 水 质量 神经 网 络 模型 ; C 为 神经 网 络 控制 器 。 由 于 控制 系统 内 部 存在 一 个 模型 
M , 故 称 为 内 模 控制 。r 为 出 水 浊 度 的 参考 输入 ; y 为 被 控 出 水 浊 度 ,是 混 凝 的 控制 
指标 ; 4 为 投药 量 ; yr? 为 被 控 对 象 的 出 水 浊 度 ; y" 为 模型 输出 (省 度 );， f 为 对 象 与 
模型 的 输出 误差 了 一 交 一 ;了 反馈 到 输入 端 ,形成 闭环 控制 系统 ; e 为 整个 控制 系 
统 的 误差 e 王 ”一 三 

模型 M 由 三 层 前 馈 神 经 网 络 组 成 , 它 模拟 在 原水 水 质 的 情况 下 加 药 量 对 出 水 浊 
度 的 非 线性 函数 关系 一 一 混 凝 过 程 。 神 经 网 络 的 输入 层 为 6 个 神经 元 , 除 混 凝 剂 投 
加 量 外 ,其 他 5 个 为 原水 参数 , 取 原 水 的 浊 度 `、TOC( 或 CODw,) 温度 .流量 及 pH 
值 , 取 其 对 应 的 出 水 浊 度 作为 输出 层 参 数 , 模 型 结构 见 图 7-13。 中 间 隐 层 为 13 个 以 
上 的 神经 元 ,由 神经 网 络 训练 时 选 定 。 这 称 为 混 凝 过 程 出 水 质量 神经 网 络 模 型 。 其 
中 TOC 为 总 有 机 碳 ,CODw, 为 还 原 性 物质 耗 氧 化 剂量 。 


省 度 一 一 o 
TOC 
(CODmn) 

温度 
流量 
pH 
混 凝 剂 
投 加 量 


图 7-13 混 凝 过程 出 水 质量 神经 网 络 模型 


神经 网 络 控制 器 C 由 上 述 神 经 网 络 的 逆 模 型 组 成 。 逆 模型 是 以 待定 的 系统 的 
输出 (出 水 溃 度 ) 作 为 网 络 的 输入 ,网 络 输 出 与 系统 输入 (给 定 ) 作 比较 ,相应 的 输入 
误差 用 来 进行 训练 ,间接 地 学 习 对 象 的 逆 动 态 特 性 ,使 网 络 通 过 学 习 建 立 系 统 的 北 


出 水 质量 模型 。 

在 逆 模 型 中 , 仍 取 原水 浊 度 、TOC( 或 CODw) 温度 .流量 .pH 值 作 为 网 络 的 输 
入 层 参数 ,同时 取出 水 浊 度 也 作为 输入 层 参 数 ,而 取 混 凝 剂 的 投 加 量 作 为 网 络 输出 
层 参 数 , 模 型 结构 为 6X13X1, 见 图 7-14。 以 此 网 络 结构 作为 图 7-12 中 的 被 控 对 象 
的 控制 器 C。 


独 度 
TOC 
(CODmn) 
温度 混 凝 剂 
投 加 量 


流量 
pH 
出 水 独 度 


图 7-14 混 凝 过 程 逆 出 水 质量 神经 网 络 模型 


水 处 理工 厂 进 行 现 场 实测 得 到 各 项 水 质 参数 。 选 取 的 水 处 理工 厂 数据 应 有 代 
表 性 ,数据 应 是 在 满足 出 水 水 质 指标 前 提 下 的 准确 .可 靠 的 测量 结果 。 样 本 数据 应 
从 实际 工程 中 得 到 ,用 来 训练 出 水 质量 神经 网 络 模型 和 逆 出 水 质量 神经 网 络 模型 。 

上 述 混 凝 投药 的 神经 网 络 控制 系统 ,是 一 个 决定 投药 量 的 系统 ,并 且 可 以 借 此 
闭环 来 修正 由 于 扰动 4 和 d' 对 稳 态 水 质 造 成 的 影响 。 但 是 , 它 不 是 一 个 在 线 真正 进 
行 投药 量 自动 控制 的 系统 。 被 控 对 象 的 模型 P 仅 是 一 个 静态 模型 即 可 。 

由 于 混 凝 过程 是 一 个 经 过 絮凝 .沉淀 .过 滤 需 有 40min 以 上 大 滞后 的 过 程 , 因 
此 ,在 图 7-12 中 在 神经 网 络 控制 器 C 的 后 面 应 该 连接 常规 的 (或 计算 机 控制 的 ) 、 克 
服 大 滞后 用 的 PD 控制 器 ,或 基于 其 他 控制 器 方法 如 Smith 预 估 控 制 器 方法 的 控制 
右 。 被 控 对 象 的 模型 P 是 一 个 带 有 纯 滞后 的 传递 函数 。 这 时 ,系统 可 以 用 来 研究 水 
质变 化 的 动态 过 程 。 

高 级 软件 产品 MATLAB 也 是 研究 神经 网 络 和 神经 网 络 控制 系统 的 重要 工具 。 
Simulink 中 包含 Neural Network Blockset( 神 经 网 络 模块 ) 模块 库 , 内 有 神经 网 络 控 
制 器 模块 及 建立 神经 网 络 模型 用 的 训练 算法 等 。 它 们 的 应 用 将 大 大 简化 神经 网 络 
控制 和 建 模 工作 。 


7.5.4 基于 神经 网 络 的 故障 诊断 


现在 航空 .航天 .航海 、 核 能 以 及 大 工业 过 程 的 领域 中 ,现代 化 的 复杂 系统 常常 
包含 内 部 相互 连接 的 成 千 上 万 个 元 器 件 或 子 系统 ,系统 的 局 部 故障 往往 会 导致 整个 
系统 的 瘫痪 ,从 而 造成 人 类 财产 ,生命 的 巨大 损失 ,其 至 会 破坏 人 类 赖 以 生存 的 环 
境 。 苏 联 “ 切 尔 诺 贝 利 ”(depHo6ptp) 核 电站 泄漏 事故 充分 说 明了 这 一 点 。 因 此 ,为 
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保证 复杂 系统 高 效 .安全 地 运行 ,及 时 检测 和 诊断 出 控制 系统 和 运行 设备 的 故障 ,就 
显得 非常 重要 。 


通过 20 多 年 的 实践 和 探索 ,逐渐 形成 自动 控制 学 科 的 一 个 新 分 支 一 故障 检测 
与 诊断 (fault detection and diagnosis, FDD) ,简称 故障 诊断 。 它 是 一 门 涉及 多 个 门 
类 的 边缘 学 科 , 如 现代 控制 理论 、 可 靠 性 理论 .数理 统计 ,信号 处 理 、 模 式 识别 、 人 工 
智能 .计算 机 及 网 络 技术 等 ,并 与 工业 对 象 的 过 程 和 工艺 紧密 结合 。 

故障 可 理解 为 系统 中 至 少 有 一 个 重要 变量 或 特性 偏离 了 正常 范围 。 故 障 检 测 
与 诊断 系统 的 一 般 结构 如 图 7-15 所 示 。 


rr 
[被 检测 系统 | 一 | 信息 获取 | 一 | 信息 处 理 | 人 


图 7-15 ”故障 检测 与 诊断 系统 的 一 般 结构 框图 


故障 诊断 的 方法 可 分 为 三 大 类 ,基于 解析 模型 的 方法 、 基 于 信号 处 理 的 方法 和 
基于 人 工 智能 的 方法 。 后 者 利用 人 工 神经 网 络 、 模 糊 推理 ,模式 识别 、 专 家 系统 和 故 
障 树 等 方法 被 应 用 到 故障 诊断 领域 ,在 系统 的 建 模 、 推 理 、 模 式 分 类 和 决策 等 方面 起 
到 一 定 的 作用 。 

由 于 实际 被 诊断 系统 的 复杂 性 和 各 种 诊断 方法 所 固有 的 局 限 性 ,指望 一 种 故障 
诊断 方法 就 完全 解决 实际 系统 的 诊断 问题 几乎 是 不 可 能 的 。 这 就 需要 研究 如 何 把 
多 种 方法 有 机 地 结合 起 来 进行 综合 诊断 。 

在 实际 应 用 中 ,故障 诊断 大 多 从 系统 特征 反 推 系统 的 状态 。 例 如 旋转 机 械 常 见 
机 械 故 障 的 振动 特征 ,从 有 关 专 业 诊 断 资 料 中 可 以 查 到 ,如 表 7-5 所 示 。 


表 7-5 旋转 机 械 故 障 振动 特征 举例 


故障 状态 。 特征 频率 ” 常 伴 频率 振动 方向 ”相位 特征 ul 
转子 不 平衡 ” 1 售 频 稳定 。 径 向 稳定 椭圆 正 进 动 
转子 不 对 中 2 倍 频 ” 1.3 售 频 稳定 ”人 径 向 . 轴 向 ” 较 稳定 。 香 芥 型 。” 正 进 动 
转子 弯曲 1 倍 频 ”2 倍 频 稳定 。 径 向 . 轴 向 ”稳定 椭圆 正 进 动 


其 他 的 常见 故障 如 “转子 磁 摩 ”“ 地 脚 螺 栓 松 动 ” 等 也 都 可 列 出 上 述 类 似 故 障 振 
动 特征 。 表 中 售 频 是 指 转子 的 旋转 频率 ,如 3000r/min 则 倍 频 是 50Hz。 如 果 将 已 知 
的 故障 模式 一 一 列举 ,就 可 发 现 故 障 和 故障 特征 


往往 不 存在 一 一 对 应 的 关系 ,而 呈现 模糊 性 和 不 于” | 
确定 性 ,如 图 7-16 所 示 。 即 实际 情况 中 ,一 个 故 。 改 R2 本 
障 对 应 多 个 特征 ,而 一 个 特征 对 应 多 个 故障 ,或 。 ”故障 3 特征 3 
者 不 同 的 故障 其 特征 却 差不多 ,而 且 这 些 对 应 关 
系 也 不 很 严格 ,与 机 器 的 紧 固 、 润 滑 、 工 况 、 安 装 

故障 N 特征 MM 


质量 等 诸多 因素 有 关 , 行 业 中 甚至 有 “一 个 机 器 
一 个 样 ” 的 说 法 。 如 果 存 在 严格 的 对 应 关系 , 像 图 7-16 故障 和 故障 特征 的 对 应 关系 图 


数学 条 件 那样 严密 , 则 精准 、 理 想 的 专家 诊断 系统 早 就 应 该 诞生 了 ,因此 故障 特征 的 
模糊 性 也 是 故障 难以 明确 分 类 的 重要 原因 。 

分 类 和 识别 问题 是 神经 网 络 的 一 个 重大 应 用 领域 ,对 于 复杂 的 系统 , 当 人 们 尚 
未 来 得 及 完全 认识 它 时 ,在 尚 不 了 解 它 的 故障 模式 时 ,或 者 其 故障 根本 不 可 能 用 规 
则 或 函数 来 描绘 时 ,手中 却 可 能 掌握 着 不 少 实际 数据 ,此 时 应 用 神经 网 络 无 疑 是 非 
常 好 的 选择 。 

人 工 神 经 网 络 不 包含 任何 规则 , 它 是 通过 样本 训练 网 络 中 的 权重 值 ,最 后 达到 
某 一 稳定 状态 ,类 似 于 人 类 的 形象 思维 。 通 过 大 量 训练 的 神经 网 络 , 从 具体 示例 达 
到 一 般 化 ( 泛 化 能 力 ) ,使 之 能 解决 那些 具体 示例 以 外 的 输入 数据 的 结果 。 

这 里 以 大 型 旋转 机 械 为 例 , 说 明 应 用 神经 网 络 进行 故障 分 类 的 过 程 。 

信号 取 自 转子 轴瓦 同一 截面 相互 垂直 的 两 个 位 移 传 感 器 ,用 来 测量 转子 的 振 
动 ,获得 时 间 域 的 振动 波形 曲线 ,再 对 其 进行 频 域 分 析 及 相关 的 信号 处 理 , 得 到 信和 号 
的 一 系列 的 谱 特征 。 

人 们 可 以 把 频谱 上 的 频率 、 相 位 特征 作为 诊断 用 的 特征 指标 ,也 可 用 各 频段 上 
的 能 量 比例 作为 诊断 用 的 特征 指标 。 

为 了 得 到 理想 的 故障 分 类 ,必须 利用 各 种 有 效 的 分 析 方 法 .已 有 大 量 的 诊断 知 
识 和 各 次 历史 故障 案例 对 应 的 特征 数据 资料 。 以 离心 式 压缩 机 组 为 例 ,对 三 种 最 常 
见 故障 的 特征 数据 资料 进行 统计 ,可 以 列 出 各 种 故障 和 对 应 的 8 个 特征 参数 的 关系 
( 表 7-6) 。 


表 7-6 转子 常见 故障 和 特征 参数 (频段 能 量 比例 ) 的 关系 


0~1/4 1/4~3/4 3/4~1 高 次 高 次 
故障 模式 | 音频 ” 倍 频 ”” 倍 频 CR 偶 频 奇 频 
不 平衡 0 0 0 0.9 0.1 0 0 0 
油膜 涡 动 0 0.6 0 0.3 0.1 0 0 0 

不 对 中 0.6 


使 用 本 章 中 的 BP 神经 网 络 ,设计 成 输入 层 有 8 个 节点 (神经 元 ) ,对 应 8 个 特征 
参数 (频段 能 量 比例 ); 输出 层 有 3 个 节点 ,对 应 3 种 常见 故障 状态 ; 隐 层 取 8 个 节 
点 。 表 7-7 是 经 过 1200 次 迭代 后 的 神经 网 络 诊断 效果 。 


表 7-7 经 1200 次 训练 后 神经 网 络 的 诊断 效果 


诊断 结果 
检验 样本 


不 平衡 
油膜 涡 动 
不 对 中 


表 7-7 的 第 1 行 表 示 , 当 输入 一 组 “不 平衡 故障 时 ,得 出 该 故障 的 置信 度 为 
0. 94 ,而 其 他 故障 几乎 为 0; 第 2 行 表示 , 当 输入 一 组 “油膜 涡 动 ”故障 时 ,得 出 该 故障 
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的 置信 度 为 0.96, 而 其 他 故障 几乎 为 0; 第 3 行 表示 , 当 输 入 一 组 “不 对 中 ”故障 时 得 
出 该 故障 的 置信 度 为 0. 90, 而 其 他 故障 接近 为 0。 如 训练 次 数 更 多 , 则 所 得 的 神经 网 
络 能 提供 更 高 置信 度 的 、 同 一 诊断 结论 。 这 里 ,置信 度 表 示 所 检验 样本 是 这 种 故障 
的 可 信 程 度 。 


7.6 小 结 


从 20 世纪 60 年 代 维 纳 对 计算 机 智能 、 学 习 机 和 智能 机 的 伟大 预见 后 ,针对 被 控 
对 象 及 其 环境 的 不 确定 性 和 目标 及 任务 的 复杂 性 ,智能 控制 获得 迅速 的 发 展 ,并 日 
益 得 到 广泛 的 应 用 。 因 此 ,有 人 认为 已 经 形成 “智能 控制 论 ” 这 个 控制 论 的 新 分 支 。 

本 节 阅 述 了 四 种 基本 的 智能 控制 系统 : 运用 神经 控制 .学 习 控 制 、 模 糊 控 制 以 及 由 
知识 库 ,数据库 ,学 习 机 ,推理 机 组 成 的 智能 决策 单元 (专家 系统 ) 以 及 具体 的 应 用 实例 。 

专家 控制 系统 ,与 通常 离线 作为 资讯 .监视 用 的 专家 系统 不 同 , 是 模拟 人 类 专家 
的 知识 和 经 验 独 立地 对 控制 作用 或 处 理 措 施 作 出 决策 ,并 需要 获取 在 线 动 态 信息 ， 
对 系统 进行 实时 控制 或 故障 诊断 、 处 理 等 。 就 应 用 场合 和 控制 要 求 的 不 同 ,专家 控 
制 系统 有 不 同 的 类 型 和 设计 方法 ,因而 具有 广泛 的 应 用 领域 。 

模糊 控制 系统 建立 在 模糊 集合 和 模糊 逻辑 基础 上 。 一 般 应 用 的 结构 除了 上 文 
的 PID 模糊 控制 器 外 还 有 自 组 织 模糊 控制 器 、 自 校正 模糊 控制 器 等 。 这 些 都 是 不 同 
控制 思想 集成 而 形成 的 模糊 控制 器。 此 外 ,模糊 控制 系统 的 静态 特性 、 动 态 特 性 和 
稳定 性 等 都 是 重要 的 研究 内 容 。 

学 习 是 人 类 的 一 种 重要 的 智慧 能 力 。 学 习 控制 的 机 理 为 : 根据 上 一 次 控制 过 程 
的 结果 ,进行 学 习 并 更 新 ,再 执行 新 的 控制 ,务必 使 这 次 的 控制 过 程 比 上 次 优越 。 这 
样 就 逐步 地 改进 控制 系统 的 品质 。 重 要 的 问题 是 系统 经 过 逐步 的 学 习 能 够 使 过 程 
轨 线 逐步 收敛 到 理想 的 轨 线 。 

神经 控制 分 成 神经 元 控制 和 神经 网 络 控制 两 种 类 型 ,前 者 一 般 适 宜 于 较 简 单 控 
制 的 场合 ,神经 网 络 除 了 以 它 能 允 近 一 个 复杂 的 非 线 性 印 数 关系 外 ,主要 与 其 他 控 
制 思 想 相 集成 形成 各 类 神经 网 络 控制 系统 。 例 如 神经 学 习 控 制 . 神 经 间接 自 校正 控 
制 、 神 经 模型 参考 自 适 应 控制 等 。 神 经 网 络 还 能 与 模糊 控制 相 结合 形成 模糊 神经 网 
络 (neuro-fuzzy network) ,以 期 克服 各 自 的 缺点 和 集成 各 自 的 优点 ,以 及 还 有 Takagi- 
Sugeno-Kang(TSK) 模 糊 模 型 。 它 是 较 准 确 的 模糊 模型 ,常用 于 辨识 ,也 可 用 于 控 
制 ,并 充分 利用 了 对 象 系统 的 操作 经 验 和 现场 数据 。 

智能 控制 是 控制 科学 一 门 年 轻 的 分 支 ,其 理论 体系 还 远 没有 经 典 控制 理论 那样 成 
熟 和 完善 ,无 论 在 理论 上 或 应 用 上 都 还 在 继续 发 展 中 。 多 智能 体 (multi-agent) 应 用 于 
控制 是 其 发 展 方向 之 一 。 多 智能 体系 统 是 由 一 个 环境 内 多 个 相互 作用 的 智能 体 组 成 的 
计算 机 化 的 系统 ,用 来 解决 单个 智能 体 不 能 解决 的 复杂 问题 。 并 是 通过 各 智能 体 间 的 
通讯 .合作 ,协调 ,调度 ,管理 及 控制 来 解决 的 。 这 里 所 谓 智能 包含 一 些 方法 功能 ,程序 
或 算法 的 搜索 ,发 现 和 处 理 ,都 由 基于 人 工 智能 技术 的 编程 来 实现 。 多 智能 体系 统 目 前 


应 用 于 智能 机 器 人 、 交 通 控制 .大 工业 过 程 和 国防 等 较 复杂 问题 的 控制 。 

智能 控制 的 核心 在 于 ,借助 于 计算 机 采用 类 似 人 的 智慧 和 经 验 来 引导 被 控 对 象 的 
控制 过 程 。20 世纪 末 以 来 ,已 经 研发 和 生产 了 多 种 智能 控制 器 (intelligent controller)， 
它 是 一 种 专用 、 外 围 控制 单元 ,其 操作 是 通过 一 个 内 置 的 微 处 理 器 按照 上 述 某 种 智 
能 控制 的 原理 和 方法 进行 的 。 例 如 水 泵 智能 控制 器 .空调 智能 控制 器 .洗衣 机 智能 
控制 器 ,太阳 能 路 灯 智 能 控制 器 等 。 近 来 ,智能 控制 融 已 经 在 工业 农业 .家电 、 军 事 
等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 


习题 


7.1 专家 系统 的 特点 是 什么 ? 

7.2 试 述 专家 控制 系统 的 基本 构成 要 素 。 

7.3 事物 的 随机 性 和 模糊 性 有 什么 差别 ? 

7.4 试 说 明 模 糊 变 量 的 隶属 度 函 数 的 概念 。 
7.5 试 述 专家 控制 系统 与 模糊 逻辑 控制 的 异同 。 
7.6 人 工 神经 网 络 的 连接 上 有 什么 特点 ? 

7.7 人 工 神 经 网 络 的 主要 功能 是 什么 ? 

7.8 试 述 学 习 控制 的 特点 。 
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控制 论 在 许多 领域 都 发 挥 了 重要 的 作用 ,工程 系统 控制 是 其 最 重要 
的 方面 。 其 实 , 以 工程 系统 为 研究 对 象 的 工程 控制 论 , 已 经 成 为 控制 论 
最 主要 的 组 成 部 分 ,也 是 控制 论 中 研究 与 发 展 最 丰富 的 部 分 。 工 程控 制 
涵盖 的 内 容 十 分 丰富 ,本 章 将 简要 介绍 其 中 主要 的 几 个 方面 ,包括 过 程 
工业 控制 ` 机 械 加 工 自 动 化 .电力 系统 自动 化 飞行 器 控制 车辆 与 交通 
控制 ,最 后 还 将 讨论 工业 大 系统 优化 、 综 合 自动 化 .网 络 化 控制 系统 等 
问题 。 


8.1 过 程 工 业 控 制 
8.1.1 ”过程 工业 控制 的 研究 内 容 及 特点 


工业 化 水 平 是 一 个 国家 现代 化 程度 的 重要 标志 ,所 以 几乎 所 有 国家 都 
在 工业 建设 方面 投入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 。 现 代 工 业 包含 许多 内 
容 ,涉及 面 非常 广 。 但 从 控制 的 角度 出 发 ,可 以 把 现代 工业 分 成 三 大 类 : 
连续 型 ,混合 型 和 离散 型 。 在 离散 型 工业 中 ,主要 对 系统 中 的 位 移 、 速 度 、 
加 速度 等 参数 进行 控制 ,例如 数控 机 床 、 机 器 人 控制 、 车 辆 控制 、 飞 行 器 控 
制 等 都 是 离散 型 工业 中 的 典型 控制 问题 。 在 连续 型 工业 中 ,主要 对 系统 的 
温度 .压力 流量 , 液 位 ( 料 位 ) 成 分 和 物性 等 参数 进行 控制 。 混 合 型 则 介 
于 两 者 之 间 ,往往 既 具 有 连续 型 工业 的 特点 ,也 包含 离散 型 工业 的 内 容 。 

习惯 上 ,把 连续 型 工业 称 为 过 程 工业 (process industries) ,有 时 为 突出 
其 中 产品 或 材料 的 流动 性 质 而 称 为 流程 工业 (fluid process industries ) 。 
电力 化工 、 治 金 . 石 油 化 工 `. 制 药 、 轻 工 等 都 属于 过 程 工业 ,在 国民 经 济 建 
设 中 举足轻重 ,对 人 们 的 日 常生 产 、. 生 活 有 十 分 重要 的 影响 。 过 程 工业 生 
产 的 特征 是 : 呈 流 体 状 的 各 种 原材料 ,在 连续 流动 过 程 中 ,经 过 传 热 、 传 
质 、 物 理 . 生 化 和 化 学 反应 等 加 工 , 发 生 了 相 变 或 分 子 结构 等 的 变化 ,失去 
了 原 有 的 性 质 , 最 终 形成 一 种 新 的 产品 。 

一 般 把 过 程 工业 控制 简称 为 过 程控 制 , 它 以 过 程 工业 生产 过 程 为 研究 
对 象 , 采 用 测量 仪表 与 计算 机 等 技术 手段 ,应 用 控制 理论 ,设计 生产 过 程控 


本 
制 系统 ,监视 .管理 与 控制 整个 生产 过 程 , 旨 在 保证 生产 过 程 的 安全 性 与 可 靠 性 , 提 
高 产品 的 产量 和 质量 ,减少 对 环境 的 污染 ,降低 原材料 和 能 源 的 损耗 ,最 终 显著 地 增 
加 经 济 效益 。 

过 程控 制 和 其 他 类 型 的 控制 相 比 ,有 下 列 明显 的 特点 : 

(1) 连续 型 工业 加 工 过 程 包括 信息 流 、 物 质 流 和 能 量 流 ,同时 还 伴随 着 物理 化 学 
反应 、 生 化 反应 ,还 有 物质 和 能 量 的 转换 和 传递 。 因 此 ,生产 过 程 的 变化 机 理 十 分 复 
杂 , 有 的 还 非常 不 清楚 。 

(2) 过 程 工 业 往 往 处 于 十 分 苛刻 的 生产 环境 ,例如 高 温 , 高 压 , 真 空 , 有 时 甚至 是 
在 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 的 环境 ,因而 生产 中 的 人 身 安全 和 设备 安全 被 放 在 最 重要 的 位 
置 ,相应 的 故障 预测 .预报 .诊断 和 安全 监控 系统 受到 特别 的 重视 。 

(3) 过 程 工业 生产 过 程 一 般 具 有 较 大 的 惯性 或 滞后 性 ,不 像 机 器 人 、 机 床 等 控制 
对 象 那样 反应 迅速 ,属于 一 种 较 难 控制 的 对 象 。 此 外 ,多 变量 .耦合 .时 变 与 非 线性 
也 是 作为 控制 对 象 的 过 程 工业 生产 过 程 的 显著 特点 。 

(4) 过 程 工业 的 生产 过 程 是 连续 的 ,因而 强调 生产 控制 和 管理 的 整体 性 ,应 把 各 
种 装置 和 生产 车 间 连 接 在 一 起 成 为 一 个 整体 来 考虑 ,应 谋求 全 三 的 最 优化 。 


8.1.2 ”过 程控 制 系统 的 结构 与 组 成 


流程 工业 中 的 生产 过 程控 制 系统 可 能 十 分 复杂 ,一 个 完整 的 生产 过 程控 制 系统 
至 少 可 以 包括 5 大 部 分 ,形成 一 个 如 图 8-1 所 示 的 递 阶 结构 。 其 中 ,生产 过 程 层 表示 
控制 对 象 ,由 有 关 的 生产 过 程 工艺 设备 (生产 设备 ) 组 成 ,例如 容器 、 泵 .管道 等 。 对 
于 不 同 的 生产 产品 ,生产 设备 不 尽 相同 。 对 于 一 
定 的 产品 ,生产 过 程 的 设备 一 般 就 固定 了 。 但 随 
生产 过 程 的 持续 ,会 出 现 腐蚀 、 老 化 等 现象 ,需要 蕴 


[0 


进行 定期 检修 或 更 换 。 常 规 控制 层 实现 生产 过 程 。 信 | | 先进 控制 全 
最 基本 的 监视 与 控制 ,包括 测量 变 送 仪表 、 控 制 器 
(调节 器 )、 执 行 机构 等 基本 的 自动 化 设备 。 先 进 


控制 层 实 现 基础 控制 层 无 法 完成 的 多 变量 耦合 控 图 8-1 过 程控 制 系 统 递 阶 结构 框图 
制 ,实现 预测 控制 . 自 适应 控制 、 鲁 棒 控 制 、 模 糊 控 
制 、 专 家 控制 .神经 网 络 控制 等 复杂 的 控制 策略 ,一 般 由 计算 机 和 相关 软件 及 控制 算 
法 等 组 成 。 系 统 优化 层 为 先进 控制 层 提供 一 定 意义 上 的 最 优 设 定 值 . 最 优 控 制 规律 
或 生产 方案 ,通常 由 计算 机 和 有 关 优 化 算法 及 优化 软件 等 组 成 。 决 策 调度 层 属于 企 
业 管 理 层 , 它 根据 企业 中 ,长 期 生产 目标 ,结合 生产 过 程 当前 状态 ,为 优化 层 制定 各 
种 优化 目标 或 约束 条 件 。 

上 述 生产 过 程控 制 系统 中 ,各 个 部 分 的 作用 与 功能 不 同 ,但 都 共享 生产 过 程 的 
实时 信息 。 生 产 过 程 的 实时 状态 信息 是 由 常规 控制 层 提供 的 ,因此 常规 控制 层 是 过 
程 工业 自动 化 的 基础 。 其 实 ,常规 控制 层 与 生产 过 程 层 一 起 已 经 构成 了 一 个 反馈 控 
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制 系统 ,可 以 称 为 基本 过 程控 制 系统 。 在 许多 情况 下 ,例如 生产 过 程 比较 简单 、 不 需 
要 考虑 先进 控制 与 优化 等 ,基本 过 程控 制 系统 就 是 一 个 完整 的 生产 过 程控 制 系统 ， 
这 也 是 控制 工程 师 最 关心 .接触 最 多 的 部 分 。 

在 过 程控 制 问 题 中 ,一 般 都 是 使 被 控 量 ,如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 ,稳定 地 维 
持 在 预先 给 定 的 值 上 。 环 境 变化 .原材料 波动 以 及 生产 过 程 本 身 的 物理 或 化 学 反应 
等 都 会 影响 被 控 量 保持 在 给 定 值 上 ,这 些 不 利 因素 统称 为 干扰 。 过 程控 制 系统 的 主 
要 目的 之 一 就 是 克服 干扰 ,尽量 使 被 控 量 维持 在 很 小 的 范围 变化 。 最 典型 的 基本 过 
程控 制 系统 是 单 回 路 调节 系统 , 即 被 控 量 只 有 一 个 ,如 图 8-2 所 示 。 


二 
执行 器 | 生产 过 程 
测量 变 送 器 


图 8-2 基本 过 程控 制 系统 框图 


被 控 量 


给 定 值 + 


控制 器 


给 定 值 又 称 设 定 值 , 它 是 被 控 量 的 目标 值 。 过 程控 制 的 被 控 量 一 般 有 温度 、 压 
力 .流量 、 液 位 ( 料 位 ) 、 成 分 和 物性 等 类 型 。 典 型 的 执行 器 有 气动 阀 、 液 压 阀 及 电磁 
阀 等 。 测 量变 送 器 包括 传感器 与 变 送 器 两 方面 ,传感器 对 被 控 量 进行 测量 , 变 送 器 
把 测量 量变 化 为 标准 信号 ,如 4 一 20mA 电流 信号 .0. 02 一 0. 1MPa 气压 信号 等 。 控 
制 器 根据 给 定 值 与 测量 变 送 器 提供 的 反馈 信号 进行 比较 ,根据 偏差 并 按 一 定 的 控制 
算法 形成 控制 信号 (控制 指令 ) ,最 基本 的 过 程控 制 算法 是 PID 算法 。 控 制 信号 驱动 
执行 器 ,从 而 对 生产 过 程 施加 影响 ,最 终 形成 闭环 。 有 时 控制 器 输出 的 控制 信号 比 
较 弱 小 ,不 能 直接 驱动 执行 器 ,那么 需要 对 控制 信号 进行 功率 放大 等 操作 。 所 以 ,有 
时 候 在 图 8-2 中 控制 器 与 执行 器 之 间 增 加 一 个 放大 器 环节 。 


8.1.3 基于 计算 机 技术 的 过 程控 制 系统 


早期 的 过 程控 制 系统 主要 采用 基地 式 仪 表 、 气 动 单元 组 合 仪表 、 电 动 单元 组 合 
仪表 等 传统 自动 化 仪表 ,尽管 这 些 仪表 在 过 程 工业 的 多 数 工 厂 中 还 在 应 用 ,但 随 着 
微 处 理 器 和 工业 计算 机 技术 的 发 展 , 目 前 广泛 采用 可 编程 单 回 路 、 多 回路 调节 器 以 
及 集散 控制 系统 DCS(distributed control system) 。 近 年 来 迅速 发 展 起 来 的 现场 总 
线 网 络 控制 系统 FCS(field-bus control system) ,更 是 控制 技术 和 计算 机 技术 高 度 结 
合 的 产物 。 正 是 由 于 计算 机 技术 的 高 速 发 展 , 才 使 得 在 工程 控制 论 中 研究 和 发 展 起 
来 的 许多 新 型 控制 理论 和 方法 的 应 用 成 为 可 能 ,复杂 控制 系统 的 解 耦 控制 .时 滞 补 
偿 控制 .预测 控制 . 非 线性 控制 、 自 适应 控制 人工 神 经 网 络 控制 .模糊 控制 等 理论 和 
方法 开始 在 过 程控 制 中 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 
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1. 直接 数字 控制 系统 


直接 数字 控制 (DDC) 是 过 程控 制 中 最 先 采用 的 计算 机 控制 方式 ,如 图 8-3 所 示 。 
计算 机 在 过 程控 制 中 代替 常规 调节 仪表 (控制 器 ) ,实现 集中 控制 。 直 接 数字 控制 系 
统 的 主要 优点 是 结构 简单 .造价 低廉 ,但 随 着 控制 与 管理 的 集中 ,风险 剧 增 。 一 旦 起 
核心 作用 的 计算 机 系统 出 现 故障 ,将 使 得 全 线 瘫痪 ,可 能 产生 非常 严重 的 后 果 。 


扰动 


输出 变量 


控制 变量 


生产 过 程 


图 8-3 直接 数字 控制 系统 示意 图 


随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ,计算 机 的 可 靠 性 得 到 了 大 幅度 提高 ,平均 无 故障 时 间 
(MTBF) 已 达 10 年 以上。 特别 是 适用 于 工业 控制 系统 中 的 工业 控制 机 (IPC) 的 出 
现 , 直 接 数 字 控 制 系统 这 一 最 早 的 计算 机 过 程控 制 方式 又 获得 了 新 生 , 目 前 在 许多 
小 型 系统 中 还 广泛 采用 。 


2. 分 布 式 控制 系统 


随 着 现代 生产 过 程 的 规模 不 断 扩 大 ,生产 工艺 日 趋 复 杂 , 一 条 大 型 的 过 程 生产 
线 需要 控制 的 参量 可 能 有 成 千 上 万 个 ,调节 回路 可 能 高 达 数 千 之 众 。 因 此 对 过 程控 
制 系统 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ,不 但 要 求 有 优越 的 控制 性 能 .良好 的 性 价 比 .良好 的 
可 维护 性 和 可 操作 性 ,还 要 求 有 非常 高 的 可 靠 性 和 灵活 的 构成 方式 。 基 于 计算 机 技 
术 与 通信 技术 的 分 布 式 控制 系统 就 是 在 这 种 形势 下 产生 的 。 分 布 式 控制 系统 (DCS) 
又 称 集散 控制 系统 、 分 散 控制 系统 ,从 1975 年 美国 Honeywell 公司 推出 第 一 套 集散 
控制 系统 TDC 一 2000 以 来 ,DCS 已 经 发 展 到 第 三 代 、 第 四 代 。 目 前 ,许多 国际 著名 
公司 都 在 不 断 推出 自己 的 DCS 产品 。 分 布 式 控制 系统 吸收 了 常规 仪表 控制 系统 和 
直接 数字 控制 系统 的 优点 , 较 好 地 克服 了 两 者 的 缺点 ,被 认为 是 目前 比较 先进 的 过 
程控 制 系统 。 

DCS 的 主要 特点 是 在 硬件 上 将 控制 回路 分 散 ,从 而 使 得 系统 总 的 风险 也 分 散 ， 
局 部 故障 不 至 于 严重 影响 全 线 的 运行 。 男 外 ,数据 显示 、 操 作 、 监 视 、 管 理 等 功能 则 
集中 化 ,这 样 使 得 系统 的 使 用 与 运行 都 很 有 效 .快捷 ,例如 不 再 需要 操作 人 员 到 仪表 
现场 去 逐一 调整 控制 器 的 算法 、 给 定 参数 ,也 不 需要 去 仪表 现场 查抄 数据 、 观 察 报警 
信号 。 

目前 有 许多 种 成 熟 的 DCS 产品 ,不 同 公司 的 DCS 风格 各 异 , 即使 是 同一 厂家 ， 
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早期 产品 和 近期 产品 也 有 差异 ,但 是 基本 组 成 与 结构 大 致 相同 ,如 图 8-4 所 示 。 一 般 
包含 现场 单元 、 控 制 台 与 高 速 数据 通道 三 大 部 分 。 


加 fa 工作 站 工程 师 工 作 站 
= [mm 其 他 系统 
三 = 


(一 一 一 一 高 数据 通道 
现场 控制 单元 | | 现场 控制 单元 | [现场 数据 采集 单元 
生产 过 程 


图 8-4 分 布 式 控制 系统 示意 图 


现场 单元 与 生产 过 程 直接 相连 、 就 近 安装 ,一 般 可 以 分 为 现场 数据 采集 单元 与 
现场 控制 单元 两 类 ,分 别 完成 数据 采集 与 直接 数字 控制 等 任务 。 现 场 控制 单元 可 以 
是 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 等 。 

控制 台 一 般 又 分 为 操作 员工 作 站 、 工 程 师 工作 站 两 类 ,这 是 DCS 与 人 的 交互 部 
分 。 操 作 人 员 通 过 操作 员工 作 站 了 解 生产 过 程 的 运行 情况 ,在 配备 的 CRT 上 可 以 
观察 系统 总 貌 、 分 组 和 单元 的 数据 .模拟 图 .趋势 图 .报警 信息 等 ; 操作 人 员 还 可 以 通 
过 操作 员工 作 站 对 现场 进行 直接 操作 ,如 对 现场 控制 单元 进行 在 线 调整 ,启动 或 终 
止 某 个 回路 ,手工 控制 某 个 现场 设备 的 动作 ; 操作 员工 作 站 还 具有 历史 数据 的 处 理 
功能 ,可 以 方便 地 形成 报表 、 历 史 趋 势 曲线 等 。 工 程 师 工作 站 与 操作 员工 作 站 的 功 
能 及 权限 不 同 ,工程 技 术 人 员 通 过 工程 师 工作 站 可 以 实现 系统 的 配置 与 组 态 ,进行 
在 线 监 控 。 配 置 与 组 态 包 括 对 系统 硬件 的 配置 .定义 控制 回路 及 回路 要 素 ( 算 法 、 参 
数 .调节 周期 等 ) 等 。 在 线 监 控 包 括 对 所 有 现场 单元 运行 状态 .操作 员工 作 站 的 运行 
情况 、 网 络 通 信和 情况 等 的 监控 ,以 便 发 生 异 常 时 ,能 及 时 采取 措施 进行 维护 或 调整 ， 
不 致 对 生产 过 程 产 生 失 控 或 造成 损失 。 另 外 ,工程 师 工作 站 还 具有 在 线 修改 功能 ， 
例如 上 下 限 位 的 改变 控制 参数 的 调整 等 。 

高 速 数据 通道 是 信息 传递 的 基础 ,由 通信 和 电缆、 数据 传输 管理 与 控制 装置 等 组 
成 ,是 实现 分 布控 制 、 集 中 管理 的 关键 。 它 确保 现场 单元 、 操 作 员 工作 站 、 工 程 师 工 
作 站 之 间 的 信息 交流 ,同时 提供 系统 与 其 他 系统 的 接口 。 

DCS 已 经 广泛 应 用 于 大 型 工业 过 程 的 自动 控制 。 


3. 现场 总 线 控制 系统 


早期 的 自动 化 仪表 (测控 仪表 ) 安 装 在 生产 设备 现场 ,其 信号 仅 在 本 仪表 中 起 作 
用 ,而 不 传 给 其 他 仪表 或 系统 。 后 来 出 现 的 气动 .电动 单元 组 合 仪表 采用 模拟 信和 号 
的 方式 将 现场 参数 传输 到 集中 控制 室 , 可 以 组 成 比较 复杂 的 系统 。 但 模拟 信号 传递 


2 

需要 一 对 一 的 物理 连接 ,信号 变化 缓慢 ,提高 计算 速度 与 精度 的 开销 、 难 度 都 较 大 ， 
信号 传输 的 抗 干扰 能 力也 较 差 。DCS 的 主要 问题 是 系统 封闭 ,各 厂家 的 产品 自 成 系 
统 , 不 同 厂家 的 设备 不 能 连 在 一 起 ,难以 实现 互 换 与 互 操作 。 为 此 ,从 20 世纪 80 年 
代 中 期 开始 ,工业 界 开始 探 讨 能 在 工业 现场 环境 运行 、 性 能 可 靠 、 造 价 低 廉 、 统 一 和 
开放 的 数字 通信 系统 , 即 现 场 总 线 技术 。 

现场 总 线 技术 正在 改变 传统 分 布 式 控制 系统 的 结构 模式 ,把 集散 控制 系统 DCS 
变革 成 现场 总 线 控制 系统 FCS。 一 般 认为 ,现场 总 线 控制 系统 是 继 基 地 式 仪 表 控 制 
系统 .电动 单元 组 合 仪表 控制 系统 .集中 式 数 字 控制 系统 、 集 散 控制 系统 DCS 之 后 的 
新 一 代 控 制 系统 。 

现场 总 线 技术 本 质 上 是 一 种 数据 总 线 技术 , 它 主要 解决 工业 现场 的 智能 化 仪器 
仪表 .控制 器 .执行 器 等 现场 设备 间 的 数字 通信 问题 以 及 这 些 现场 控制 设备 和 高 级 
控制 系统 间 的 信息 传递 问题 。 现 场 总 线 技术 把 通信 线 一 直 延 伸 到 现场 仪表 ,使 得 用 
于 生产 现场 的 设备 和 控制 室 自 动 化 设备 连接 在 同一 条 通信 总 线 上 进行 数字 通信 , 构 
成 现场 通信 和 网络。 现场 总 线 系统 用 一 对 通信 线 ( 如 普通 双 绞 线 ) 连 接 多 台数 字 智 能 
仪表 ,实现 全 数字 化 、 双 向 、 多 变量 (如 运行 参数 、 设 备 状态 、 故 障 信息 等 ) 的 信息 传 
输 , 同 时 还 可 以 利用 总 线 为 多 个 设备 提供 电源 。 比 起 一 对 信号 线 只 能 连接 一 台 仪表 
的 传统 模式 ,其 优越 性 是 不 言 而 喻 的 。 图 8-5 给 出 了 传统 控制 系统 与 现场 总 线 控制 
系统 结构 之 间 差 异 的 形象 说 明 。 


(a) 传统 控制 系统 示意 图 (b) 现场 总 线 控制 系统 示意 图 
图 8-5 传统 控制 系统 与 现场 总 线 控制 系统 结构 比较 


现场 总 线 技术 也 被 称 为 控制 领域 的 通信 技术 , 它 是 现代 先进 控制 系统 的 重要 组 
成 部 分 ,已 经 广泛 应 用 于 流程 工业 、 制 造 业 、 交 通 、 智 能 建筑 等 领域 的 自动 控制 系统 
中 。 现 场 总 线 系统 具有 许多 特点 ,主要 表现 在 : (1) 现 场 总 线 的 规范 与 标准 是 开放 、 
公开 的 ,任何 遵守 规范 与 标准 的 设备 或 系统 都 可 以 相互 连接 ; (2) 互 连 设备 或 系统 间 
的 信息 、 数 据 可 以 共享 ,不 同 生产 厂家 性 能 类 似 的 设备 可 以 相互 蔡 换 ; (3) 比 DCS 结 
构 简 单 ,因而 具有 更 高 的 可 靠 性 ; (4) 安 装 简单 .维护 容易 .成 本 低廉 ,用 户 具 有 高 度 
的 自主 权 , 不 像 DCS 用 户 那 样 受 限于 某 一 家 公司 的 产品 ;(5) 与 其 他 控制 系统 相 比 ， 
有 很 高 的 可 靠 性 与 精度 。 
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8.2 机械 加 工 自 动 化 


8.2.1 机 械 加 工 自动 化 的 内 涵 与 意义 


将 原材料 加 工 成 为 有 用 或 有 价值 的 物品 ,是 人 类 一 项 最 基本 的 活动 。18 世纪 中 
叶 伴 随 蒸 汽机 的 出 现 ,人 类 进入 了 工业 化 新 纪元 ,加 工 也 因此 逐渐 开始 进入 机 械 加 
工时 代 。 曾 几何 时 ,我 国 把 机 械 化 作为 国家 现代 化 的 主要 标志 之 一 ,足以 说 明 机 械 
加 工本 身 的 重要 性 。 将 自动 化 技术 广泛 应 用 于 机 械 加 工 所 有 环节 即 为 机 械 加 工 自 
动 化 ,可 以 大 幅度 地 提高 生产 效率 、 降 低 劳 动 强度 .提高 产品 质量 .缩短 生产 周期 、 
减少 原材料 及 能 源 浪 费 , 具 有 非常 重要 的 现实 意义 。 正 是 由 于 有 了 机 械 加 工 自动 
化 ,汽车 .冰箱 洗衣 机 等 才 得 以 进入 千家 万 户 , 极 大 地 改变 了 人 们 的 日 常生 产 与 
生活 。 可 以 说 机 械 加 工 自 动 化 是 国家 工业 化 的 基础 ,更 是 全 面 实现 产 业 信 息 化 的 
基石 。 

广义 上 讲 ,机械 加 工 自 动 化 内 容 非 常 丰富 ,包括 毛坯 制备 过 程 自 动 化 ` 机 械 加 工 
生产 过 程 自 动 化 .物流 自动 化 .装配 过 程 自动 化 .热处理 过 程 自 动 化 .质量 控制 自动 
化 等 。 这 里 仅 从 狭义 上 讨论 机 械 加 工 自动 化 ,主要 指 机 械 加 工 生产 过 程 自动 化 ,是 
离散 工业 自动 化 中 最 典型 的 代表 。 

机 械 加 工 自 动 化 可 以 回溯 到 20 世纪 50 年 代 。 在 现在 称 为 刚性 自动 化 的 阶段 
中 ,人 们 通过 巧妙 设计 的 机 械 结 构 , 使 机 床 可 以 快速 完成 一 系列 固定 的 加 工 工 艺 操 
作 , 从 而 成 为 专用 或 专 能 机 床 。 将 若干 专用 或 专 能 机 床 顺序 组 合 起 来 ,于 是 构成 自 
动 生产 线 。 这 种 方式 的 自动 化 ,对 于 大 规模 、 单 一 品种 产品 的 生产 比较 有 效 ,对 保证 
产品 质量 .提高 生产 效率 和 减轻 操作 者 的 劳动 强度 起 到 了 很 好 的 作用 ,主要 问题 是 
建造 成 本 高 .不 能 随意 修改 .调整 。 当 生产 产品 发 生变 化 或 加 工 工艺 有 较 大 调整 时 ， 
相应 的 机 床 、 生 产 线 基本 上 就 不 得 不 废弃 了 ,会 产生 较 大 的 浪费 。 但 是 ,在 机 械 产 品 
加 工 中 ,大 批量 生产 的 零件 并 不 很 多 。 据 统计 , 单 件 与 小 批量 生产 的 零件 占 机 械 加 
工 总 量 的 80% 以 上 。 对 这 些 多 品种 加工 批 量 小 、 零 件 形状 复杂 、 精 度 要 求 高 的 零件 
的 加 工 ,基本 上 无 法 采用 专业 化 程度 很 高 的 自动 机 床 和 自动 生产 线 。 其 实 , 所 有 企 
业 为 了 生存 与 发 展 ,必须 不 断 提高 产品 技术 档次 、 增 加 产品 花样 .缩短 试制 与 生产 周 
期 ,即使 是 批量 较 大 的 产品 ,也 不 可 能 是 多 年 一 成 不 变 ,必须 经 常 开 发 新 产品 ,频繁 
地 更 新 换代 。 例 如 在 汽车 行业 中 ,很 少 有 一 种 车 型 可 以 长 年 不 变 , 一 般 2 一 3 年 就 需 
要 推出 全 新 的 款式 。 这 种 情况 使 不 易 变 化 的 “刚性 ”自动 化 生产 线 暴露 出 了 致命 的 
弱点 。 

为 了 克服 刚性 机 械 加 工 自动 化 的 问题 ,人 们 开始 了 "柔性 ”自动 化 的 努力 。 柔 性 
机 械 加 工 自 动 化 是 从 数控 机 床 开 始 的 ,特别 是 随 着 微 电 子 技术 与 计算 机 的 高 速 发 展 
与 广泛 应 用 ,柔性 机 械 加 工 自动 化 正在 向 更 深层 次 .更 广泛 的 工艺 领域 发 展 。 


8.2.2 ”数控 机 床 


数控 即 数字 控制 (Cnumerical control,NC) ,是 用 数字 化 信号 对 机 床 运动 及 其 加 工 
过 程 进行 控制 的 一 种 方法 。 数 字 控 制 装置 (NC 装置 ) 是 早期 数控 系统 的 核心 , 它 是 
由 各 种 逻辑 元 件 .记忆 元 件 组 成 的 逻辑 电路 , 它 采 用 固定 接线 的 硬件 结构 由 硬件 来 
实现 数控 功能 。 这 类 数控 机 床 称 为 硬件 数控 ,可 以 按 事先 编写 的 程序 实现 对 零件 一 
个 工序 的 自动 循环 加 工 , 但 可 靠 性 较 低 ,特别 是 程序 输入 装置 经 常 出 故障 ,效率 较 
低 。 随 着 半导体 技术 .计算 机 技术 的 发 展 , 微 处 理 器 和 微型 计算 机 功能 增强 、 价 格 下 
降 , 目 前 的 数字 控制 装置 一 般 都 采用 微型 计算 机 来 实现 数字 控制 。 基 于 计算 机 的 数 
控 装 置 称 为 计算 机 数控 装置 , 即 CNC 装置 。CNC 是 computer numerical control 的 
缩写 。 

数控 机 床 一 般 由 和 输入 设备 .CNC 装置 .伺服 系统 .测量 装置 和 机 床 本 体 组 成 。 典 
型 的 数控 机 床 系统 是 一 个 闭环 的 反馈 控制 系统 ,如 图 8-6 所 示 。 


二 | 输入 设备 | 一 | CNC 装 置 机 床 本 体 


反馈 信号 


伺服 系统 


图 8-6 典型 的 数控 机 床 结构 图 


输入 设备 主要 实现 程序 编制 .程序 和 数据 的 输入 ,有 的 还 具有 显示 ,存储 和 打印 
功能 ,功能 简单 的 数控 机 床 可 能 只 配 有 键盘 和 LED 显示 器 。 高 级 的 数控 机 床 在 输入 
装置 上 还 具有 网 络 接口 ,可 以 从 其 他 计算 机 或 系统 接受 程序 和 数据 ,此 时 的 输入 装 
置 可 能 与 CNC 装置 在 物理 上 已 经 是 一 个 整体 。 

CNC 装置 是 数控 机 床 的 核心 , 它 接受 来 自 输入 设备 的 程序 和 数据 , 按 输入 信息 
的 要 求 完 成 数值 计算 .逻辑 判断 ,并 实现 有 关 的 控制 功能 。CNC 装置 通常 是 一 台 专 
用 计算 机 ,或 者 由 通用 计算 机 与 输入 输出 接口 板 以 及 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 等 组 
成 。PLC 的 主要 作用 是 实现 机 床 主 轴 启 停 及 转向 、 换 刀 、 冷 却 液 开 关 等 的 控制 。 

测量 装置 由 测量 部 件 和 变 送 电路 组 成 ,其 作用 是 检测 速度 和 位 移 ,并 转换 为 标 
准 信号 反馈 给 数控 装置 ,构成 闭环 控制 系统 。 常 用 的 测量 部 件 有 脉冲 编码 器 .旋转 
变 压 费 、 感 应 同步 器 、 光 机 和 磁 尺 等 。 

机 床 本 体 是 数控 机 床 的 主体 ,是 完成 各 种 切削 加 工 的 机 械 部 分 ,包括 床 身 、 立 
柱 .主轴 、 进 给 机 构 等 机 械 部 件 。 为 了 保证 数控 机 床 功 能 的 充分 发 挥 ,还 有 一 些 配套 
部 件 ( 如 冷却 、 排 悄 、 防 护 、 润 滑 、 照 明 等 装置 ) 和 辅助 装置 (对 刀 仪 等 ;。 机 床 本 体 作 
为 数控 机 床 系统 的 控制 对 象 ,被 控 量 包 括 机 床 运动 部 分 的 位 移 和 速度 ,各 种 开关 量 
也 是 被 控制 的 。 

伺服 系统 接受 数控 装置 的 控制 指令 ,经 过 一 定 的 信号 变换 及 功率 放大 ,驱动 机 


和 

床 工 作 台 相对 于 切削 刀具 和 运动。 在 数控 系统 中 ,伺服 系统 相当 于 执行 器 , 它 包 括 伺 
服 控制 电路 功率 放大 线路 和 伺服 电机 等 。 伺 服 电机 常用 的 有 步 进 电机 、 电 液 马达 、 
直流 伺服 电机 和 交流 伺服 电机 。 在 精度 要 求 不 高 的 数控 系统 中 ,伺服 系统 一 般 由 步 
进 电 机 及 其 驱动 电路 组 成 ,是 一 个 开 环 控制 系统 ,如 图 8-7 所 示 。 当 精度 要 求 比 较 高 
时 ,伺服 系统 本 身 就 是 一 个 反馈 控制 系统 ,如 图 8-8 所 示 。 当 精度 要 求 进一步 提高 
时 ,图 8-8 伺服 系统 中 的 位 置 反馈 信号 可 以 取 自 机 床 运 动 部 分 的 实际 运动 位 置 ,这 样 
伺服 控制 器 .伺服 电机 与 机 床 一 起 构成 一 个 更 加 复杂 的 反馈 系统 ,机 床 也 为 该 控制 
回路 的 控制 对 象 。 一 般 来 说 ,对 于 数控 机 床 的 伺服 驱动 ,要 求 有 好 的 快速 响应 性 能 ， 
能 灵敏 而 准确 地 跟踪 由 数控 装置 发 出 的 控制 指令 。 


机 床 


工作 让 
日 


位 置 指令 + 


图 8-8 带 位 置 与 速度 反馈 的 伺服 系统 框图 


伺服 系统 也 叫 伺 服 驱 动 系统 , 它 的 被 控 量 一 般 为 位 置 和 速度 ,在 许多 地 方 又 称 
为 随 动 系统 、 拖 动 系统 ,是 离散 工业 控制 中 最 基本 的 控制 系统 ,应 用 非常 广泛 。 

数控 机 床 是 机 床 结构 .液压 .气动 .电动 .电子 技术 和 计算 机 技术 等 各 种 技术 综 
合 发 展 的 成 果 ,也 是 单机 自动 化 方面 的 一 个 重大 进展 。 实 践 经 验证 明 , 数 控 机 床 在 
提高 生产 效率 ,节省 人 力 ,提高 加 工 精度 ,降低 加 工 费 用 等 方面 都 具有 很 大 的 优越 
性 。 特 别 是 数控 机 床 减少 了 工 夹 模具 ,缩短 了 新 产品 试制 周期 ,有 利于 加 速 新 产品 
的 试制 。 数 控 机 床 常用 在 零件 复杂 程度 较 高 .精度 较 高 .品种 多 变 、 中 等 批量 生产 的 
场合 。 

在 一 般 数 控 机 床 的 基础 上 ,增加 刀具 库 和 自动 换 刀 装置 ,可 以 形成 一 类 更 复杂 
但 用 途 更 广 ,效率 更 高 的 数控 机 床 , 称 为 加 工 中 心 MC(machining center) 。 由 于 有 具 
有 刀具 库 和 自动 换 刀 装置 ,就 可 以 在 一 台 机 床上 完成 车 . 铣 . 铀 、 钻 、 贸 、 攻 螺纹 .轮廓 
加 工 等 多 个 工序 的 加 工 。 因 此 ,加 工 中 心 具 有 工序 集中 ,可 以 有 效 缩短 调整 时 间 和 
搬运 时 间 ,减少 在 制品 库存 ,加 工 质量 高 等 优点 。 加 工 中 心 常用 于 零件 比较 复杂 , 需 
要 多 工序 加 工 , 且 生产 批量 中 等 的 生产 场合 。 根 据 所 处 理 的 对 象 不 同 , 加 工 中 心 又 
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可 分 为 铣削 加 工 中 心 和 车 削 加 工 中 心 等 。 
8.2.3 计算 机 群 控 系统 


随 着 数控 机 床 的 出 现 ,出 现 了 计算 机 群 控 系 统 , 又 称 为 DNC 系统 。 伴 随 电 子 技 
术 与 计算 机 技术 的 发 展 , 数 字 群 控 系 统 经 历 了 两 个 主要 发 展 阶段 。 

早期 的 数控 机 床 计 算 与 存储 能 力 都 非常 有 限 , 特 别 是 程序 与 数据 输入 装置 经 常 
出 现 故障 。 为 此 ,出 现 了 用 一 台大 型 电子 计算 机 (中 央 主 机 ) 直 接 控制 一 群 若 干 台数 
控 机 床 的 系统 。 中 央 主 机 具有 强大 的 计算 功能 与 存储 能 力 , 分 时 管理 群 内 数控 机 
床 , 每 次 向 数控 机 床 发 送 一 段 程序 与 数据 。 当 一 台数 控 机 床 完成 中 央 主 机 分 配 的 工 
作 后 ,向 中 央 主 机 索取 下 一 步 程 序 与 数据 。 这 种 方式 是 典型 的 集中 控制 方式 ,与 过 
程 工业 中 直接 数字 控制 (DDC) 类 似 。 当 时 ,DNC 是 指 直 接 数 控 (direct numerical 
control) 。 

随 着 CNC 机 床 的 出 现 , 上 述 直 接 数控 的 思想 有 所 变化 。 在 基于 CNC 机 床 的 群 
控 系 统 中 ,中 央 主 机 主要 起 任务 分 解 ,协调 与 监控 的 作用 。 当 中 央 主 机 完成 程序 编 
排 后 , 它 将 较 完 整 的 加 工程 序 一 次 性 地 分 配给 群 内 CNC 机 床 。 当 有 CNC 机 床 出 现 
故障 时 ,中 央 主 机 重新 进行 协调 .调度 。 在 这 样 的 群 控 系统 中 ,中 央 主 机 并 不 取代 各 
数控 装置 的 常规 工作 ,CNC 机 床 独立 性 与 自主 性 都 较 高 ,一 台 或 几 台 CNC 机 床 出 故 
障 不 会 影响 整个 群 控 系 统 的 工作 。 显 然 , 这 样 的 群 控 系 统 类 似 于 前 面 介 绍 的 DCS 控 
制 系统 。 因 此 ,DNC 被 赋予 了 新 的 含义 , 即 分 布 式 数字 控制 (distributed numerical 
control) 。 后 来 的 群 控 系 统 中 的 主机 还 具有 了 与 其 他 计算 机 系统 (如 工厂 或 车 间 的 
管理 信息 系统 等 ) 互 联 的 能 力 。 典 型 的 计算 机 群 控 系统 如 图 8-9 所 示 。 


中 央 计 算 机 


Ee 


图 8-9 计算 机 群 控 系统 框图 


8.2.4 柔性 制造 系统 


柔性 制造 系统 FMS (flexible manufacturing system) 是 在 计算 机 和 群 控 技 术 
CDNC) 基 础 上 发 展 起 来 的 一 种 高 度 自 动 化 加 工 形式 。 它 是 由 统一 的 控制 系统 和 输 
送 系 统 连接 起 来 的 一 组 加 工 设备 ,包括 数控 机 床 、 材 料 和 工具 自动 运输 设备 .产品 零 
件 自动 传输 设备 、 自 动 检测 和 试验 设备 等 ,不 仅 能 进行 自动 化 生产 ,而 且 还 能 在 一 定 
范围 内 完成 不 同 工 件 的 加 工 任务 。 和 柔性 制造 系统 由 加 工 系统 (多 台数 控 设备 ) .物流 
系统 (设备 间 自 动 传输 材料 、 工 具 和 产品 零件 )、 中 央 管 理 系统 (执行 整个 系统 的 生产 
计划 与 作业 调度 、 集 中 监控 以 及 加 工程 序 管理 等 工作 ) 、 辅 助 设备 (如 清洗 机 、 测 量 


本 
机 、 排 居 装 置 ,冷却 润滑 装置 等 ) 组 成 。 柔 性 制造 系统 内 部 一 般 包括 三 类 不 同性 质 的 
运动 ,一 类 是 系统 的 信息 流 , 另 一 类 是 系统 的 物料 流 , 再 有 就 是 系统 的 能 量 流 。 物 料 
流 与 能 量 流 都 受信 息 流 的 控制 。 柔 性 制造 系统 的 组 成 见 图 8-10。 
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图 8-10 柔性 制造 系统 示意 图 


占 地 面积 较 小 .系统 结构 不 是 很 复杂 的 柔性 制造 系统 有 时 称 为 柔性 制造 单元 
CFMC) ,一 般 没 有 中 央 刀 具 库 及 其 管理 系统 、 自 动 化 仓库 及 其 管理 系统 等 ,具有 投资 
较 小 、 可 靠 性 较 高 .使 用 及 维护 均 较 简单 等 优点 。 由 若干 FMC 或 FMS 组 成 的 自动 
生产 线 称 为 柔性 制造 生产 线 , 具 有 更 加 灵活 的 生产 加 工 能 力 , 显 然 系统 的 复杂 性 相 
应 增高 。 图 8-11 为 一 条 实际 柔性 制造 生产 线 的 一 部 分 。 


图 8-11 实际 柔性 制造 生产 线 


柔性 制造 系统 是 在 成 组 技术 、 数 控 技 术 、 计 算 机 技术 和 自动 检测 与 控制 技术 的 
迅速 发 展 基础 上 产生 的 综合 技术 产物 , 它 具 有 高 效率 、 高 柔性 和 高 精度 的 优点 ,是 比 
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较 理 想 的 加 工 系统 ,能 解决 机 械 加 工 中 高 度 自动 化 和 高 度 柔性 化 的 矛盾 。 
8.3 电力 系统 自动 化 


8.3.1 电力 系统 自动 化 的 目标 与 任务 


电力 系统 是 指 由 发 电厂 (站 )、 变 电 所 (站 ) 及 输电 线路 等 组 成 的 电力 网 络 , 是 现 
代 社 会 不 可 缺少 的 部 分 ,对 国民 经 济 建设 与 日 常生 活 都 有 非常 重要 的 影响 和 作用 。 
一 个 电力 系统 可 能 包含 几 百 .上 千 个 发 电厂 、 变 电站 ,物理 位 置 上 可 能 跨越 几 百 、 几 
千 千 米 , 因 此 是 典型 的 大 规模 复杂 系统 。 

由 于 电能 的 不 易 储 存 性 ,要 求 电力 系统 每 一 时 刻 发 出 的 总 电能 等 于 系统 消费 的 
总 电能 。 如 果 电 力 系统 发 不 数 求 ,会 造成 部 分 用 户 停 电 , 中间 传 输 环节 的 任何 阻 滞 
也 破坏 发 电 与 用 电 两 端 之 间 的 平衡 ,严重 时 会 使 整个 系统 崩溃 ,造成 大 面积 恶性 停 
电 , 从 而 产生 巨大 的 经 济 损失 。 因 此 ,电力 系统 自动 化 的 基本 目标 与 任务 就 是 保障 
电力 系统 安全 .可靠 及 经 济 地 运行 。 

电力 系统 自动 化 可 以 划分 为 电力 设备 的 监督 与 控制 .系统 协调 与 优化 、 系 统管 
理 与 决策 三 个 层次 ,如 图 8-12 所 示 。 管 理 与 决策 是 
电力 系统 自动 化 系统 的 最 高 层 , 它 根据 系统 的 运行 状 管理 与 决策 
态 、 内 部 条 件 , 同 时 考虑 外 部 条 件 与 需求 ,制定 发 展 目 
标 与 生产 计划 ,对 系统 进行 宏观 调控 。 协 调 与 优化 层 
根据 管理 与 决策 层 的 目标 与 计划 ,对 系统 内 部 资源 进 
行 合理 的 安排 与 调度 ,并 根据 系统 当前 信息 和 约束 条 
件 寻 求 最 优 的 生产 运行 参数 或 规律 。 监 督 与 控制 层 
与 电力 系统 现场 设备 直接 相连 , 它 根据 直接 获取 的 现 
场 运行 状态 信息 , 按 协调 与 优化 层 给 出 的 给 定 值 或 给 
定 规律 对 现场 设备 进行 控制 ,同时 实现 越 限 报警 、 越 
限 紧急 停车 等 操作 。 

管理 与 决策 属于 综合 自动 化 的 内 容 , 将 在 后 面 专门 阐述 ,以 下 仅 从 控制 论 的 观 
点 讨论 电力 设备 的 监督 与 控制 .电力 系统 的 协调 与 优化 两 个 方面 。 


图 8-12 电力 系统 自动 化 的 
递 阶 结构 框图 


8.3.2 ”电力 设备 的 监督 与 控制 


电力 系统 的 电压 与 频率 是 两 大 质量 指标 ,为 了 实现 电力 系统 的 安全 和 经 济 运 
行 ,必须 对 电压 与 频率 不 断 地 进行 监视 与 控制 。 其 中 包含 大 量 的 信息 处 理 与 反馈 控 
制 ,是 典型 的 工程 控制 问题 。 

保持 系统 频率 的 精度 是 电力 系统 运行 中 的 主要 任务 之 一 ,一 般 要 求 系统 频率 相 
对 额定 频率 的 偏差 不 超过 0. 05 一 0. 15Hz。 汽 轮机 在 额定 频率 下 的 效率 最 高 ,频率 偏 


i 

高 会 使 转 矩 减 小 ,叶片 所 受 冲 击 增加 ; 而 频率 偏 低 又 会 使 叶片 和 其 他 机 件 磨损 加 快 。 
此 外 ,如 给 水 泵 、 循 环 水 泵 以 及 风机 等 机 械 设备 ,都 在 频率 降低 时 减 小 出 力 , 使 效率 
大 为 下 降 。 电 力 用 户 的 情况 也 基本 上 如 此 ,在 额定 频率 时 工作 情况 最 好 ,频率 偏 高 
或 偏 低 时 都 会 改变 最 佳 运 行 状态 。 

电力 系统 在 正常 工作 情况 下 ,发 电机 组 所 发 出 的 有 功 功 率 与 负荷 所 消耗 的 有 功 
功率 在 额定 频率 下 达到 平衡 。 但 是 ,功率 平衡 关系 随时 都 可 能 遭 到 破坏 ,特别 是 当 
系统 发 生 事故 时 ,例如 有 发 电机 组 或 发 电厂 出 故障 、 被 断 开 ,系统 频率 将 急剧 下 降 。 
假如 此 时 不 及 时 采取 合适 的 动作 ,事故 将 会 扩大 ,甚至 整个 系统 都 可 能 瓦解 ,造成 
极其 严重 的 后 果 。 因 此 ,这 种 频率 的 过 度 降 低 ,不仅 影响 电能 质量 ,而 且 会 给 系统 
的 安全 运行 带 来 严重 的 危害 。 应 付 这 种 事故 的 措施 之 一 是 采用 自动 低频 减 载 装 
置 , 它 在 系统 发 生 事故 、 频 率 急 剧 下 降 时 ,通过 切除 部 分 相对 不 重要 的 负荷 ,来 制 
止 频率 的 下 降 ,并 使 它 逐 步 恢 复 正 常 。 自 动 低频 减 载 系统 是 一 个 简单 的 反馈 控制 
系统 。 

电力 系统 的 频率 正比 于 发 电机 转速 ,一般 通过 原 动 机 (汽轮机 或 水 轮机 ) 调 速 器 
来 实现 频率 的 调节 。 目 前 ,在 电力 系统 中 运行 的 汽轮机 和 水 轮机 组 都 装 有 调 速 器 ， 
它 可 以 根据 转速 变化 自动 地 调节 动力 阅 门 开 度 的 大 小 ,以 改变 原 动 机 的 出 力 ,保持 
转速 在 一 个 不 太 大 的 范围 内 变化 。 

保持 系统 电压 基本 不 变 是 电力 系统 另外 一 个 重要 的 方面 ,通常 要 求 电 压 幅 值 相 
对 额定 幅 值 变 化 量 不 超过 士 (5 一 10)%。 电 力 系统 的 电压 质量 直接 影响 到 用 户 的 用 
电 质 量 ,电压 过 高 会 损害 用 电 电 器 ,或 影响 其 寿命 ; 电压 过 低 则 电灯 不 亮 ,荧光 灯 不 
能 启动 ,甚至 会 由 于 转 矩 不 够 而 烧 坏 电动 机 。 

为 了 维持 系统 的 电压 水 平 及 对 无 功 功 率 进 行 合 理 分 配 , 需 要 对 发 电机 的 励磁 电 
流 进行 自动 调节 。 励 磁 电 流 对 发 电机 的 有 功 功率 或 系统 频率 的 影响 不 大 ,主要 是 影 
响 机 组 的 无 功 功率 及 系统 电压 。 对 发 电机 中 励磁 电流 进行 自动 调节 的 设备 称 为 自 . 
动 励磁 装置 , 它 是 一 个 反馈 调节 系统 。 在 系统 正常 运行 条 件 下 ,自动 励磁 装置 供给 
同步 发 电机 所 要 求 的 励磁 功率 ,对 于 不 同 的 负荷 情况 ,调节 励磁 电流 以 维持 机 端 或 
系统 某 点 电压 在 给 定 的 水 平 。 当 系统 发 生 短路 故障 时 ,自动 励磁 装置 会 使 短路 电流 
增 大 ,提高 继 电 保护 装 置 的 灵敏 度 ,从 而 更 加 有 效 地 激发 对 发 电机 的 保护 动作 。 当 
系统 短路 故障 切除 后 ,自动 励磁 装置 将 使 系统 电压 迅速 得 到 恢复 ,从 而 改善 电动 机 
自 启动 条 件 。 图 8-13 是 一 种 励磁 系统 结构 图 ,其 中 互感 器 是 测量 传感器 件 ,被 控 量 
是 励磁 电流 与 发 电机 端 电 压 。 


| 交流 电源 | | 整流 电路 权时 发 电机 
磁场 绕组 《一 ) 


图 8-13 励磁 系统 反馈 结构 图 
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8.3.3 电力 系统 的 协调 与 优化 


现代 电力 系统 是 由 若干 机 组 ,发 电厂 联网 组 成 的 。 为 了 实现 安全 .经济 地 运行 ， 
电力 网 中 每 台 设备 都 采用 了 自动 励磁 .自动 切除 故障 线路 .重合 闸 等 当地 控制 设备 。 
为 了 进一步 提高 供电 的 可 靠 性 和 经 济 性 ,合理 协调 与 优化 电力 网 络 系统 中 各 发 电厂 
的 出 力 、 及 时 综合 处 理 影 响 整个 电力 系统 正常 运行 的 事故 和 异常 情况 ,必须 设立 电 
力 系统 的 调度 控制 中 心 。 早 期 由 于 通信 设备 等 的 限制 ,调度 人 员 需 要 花 很 多 的 时 间 
才能 掌握 有 限 的 信息 ,并 根据 这 些 有 限 的 信息 和 运行 经 验 , 对 电力 系统 进行 调度 和 
操作 。 显 然 , 这 一 阶段 对 电力 系统 的 协调 与 优化 都 十 分 有 限 。 

随 着 计算 机 在 电力 系统 调度 控制 中 心 的 应 用 ,使 电力 系统 的 有 效 协 调 与 优化 成 
为 可 能 。 以 计算 机 为 中 心 的 电力 系统 自动 监视 和 控制 系统 的 基本 结构 如 图 8-14 所 
示 , 其 中 现场 监督 与 控制 设备 提供 进行 协调 与 优化 计算 的 必要 信息 ,同时 根据 需要 
向 工作 人 员 提 供电 力 系 统 的 实时 信息 。 在 进行 协调 与 优化 时 ,往往 需要 进行 状态 佑 
计 、 参 数 识别 、 负 荷 预测 等 信息 处 理 , 一 般 需 要 数据 与 知识 库 的 支持 。 这 是 一 个 含 人 
在 内 的 复杂 反馈 控制 系统 。 

工作 人 员 


现场 监督 与 
控制 设备 


电站 、 变 电站 等 


巧 人 人 


调度 和 


图 8-14 基于 计算 机 的 监视 与 控制 系统 框图 


由 于 电力 系统 规模 巨大 ,一 般 采 用 分 层 递 阶 控制 结构 ,协调 与 优化 通常 在 各 调 
度 中 心 进行 。 我 国电 力 系统 采用 了 3 级 调度 体系 ,如 图 8-15 所 示 。 显 然 ,在 这 样 的 
大 规模 电力 系统 中 ,信息 流 与 控制 流 都 非常 丰富 ,是 现代 工业 控制 的 典型 代表 。 


-级 调度 中 心 


直属 发 电厂 | … -级 调度 中 心 | … | 直属 变 电 所 


直接 调度 “| … | 三 级 调度 中 心 | … | 直接 调度 
发 电厂 变 电 所 


变电站 


电力 公司 | | 供电 所 | 


图 8-15 电力 系统 分 层 控制 结构 框图 
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8.4 飞行 右 控 制 


8.4.1 飞行 器 与 控制 


飞行 是 人 类 和 久 已 有 之 的 梦想 ,许多 民族 都 流传 着 关于 飞 向 天 空 的 美丽 传说 ， 夸 
父 追 日 "“ 嫦 娥 奔 月 ”等 神话 故事 几乎 陪伴 着 每 一 个 中 国 儿 童 的 成 长 。 据 文字 记载 ， 
两 千 多 年 前 , 公 输 班 制造 过 能 飞 的 木 静 ; 王莽 时 代 ( 公 元 9 一 22 年 ), 有 人 以 大 乌 的 羽 
毛 为 翅膀 ,模仿 鸟 飞行 了 数 百 步 。14 世纪 末期 , 明 朝 的 士大夫 万 户 把 47 个 自制 的 火 
箭 绑 在 椅子 上 ,自己 坐 在 椅子 上 ,双手 举 着 大 风筝 , 想 利 用 火箭 的 推力 , 飞 上 天 空 , 然 
后 利用 风筝 平稳 着 陆 。 万 户 的 飞行 尝试 没有 成 功 , 他 也 为 此 献 出 了 生命 。 西 方 学 者 
考证 ,万 户 是 “世界 上 第 一 个 想 利用 火箭 飞行 的 人 .国际 天 文联 合 会 把 月 球 上 一 座 
环形 山 命名 为 “万 户 山 ”, 以 此 纪念 中 国 的 这 位 伟大 的 飞行 试验 先驱 。 

现代 意义 下 最 早 的 飞行 器 是 1903 年 莱特 兄弟 ?发 明 的 飞机 ( 见 图 8-16)。 莱 特 
兄弟 的 飞机 本 身 的 稳定 性 很 差 ,非常 不 容易 驾驶 。 此 后 ,早期 的 飞机 大 多 数 都 被 设 
计 成 静 稳 定 2 的 。 尽 管 如 此 , 随 着 飞机 的 尺寸 和 性 能 的 增加 ,其 操纵 性 也 越 来 越 差 。 
在 第 二 次 世界 大 战 时 期 ,在 飞机 上 引入 了 所 谓 的 “稳定 增强 系统 ”, 这 是 一 种 反馈 控 
制 系统 ,使 飞行 操纵 变 得 容易 了 些 。 从 此 开始 了 飞行 器 控制 系统 的 设计 与 研究 工作 。 


图 8-16 莱特 兄弟 发 明 的 飞机 (旁边 站 立 者 为 威 尔 伯 。 莱特) 


为 了 解决 飞行 器 控制 系统 的 设计 问题 ,控制 科学 家 们 提出 了 建 模 和 仿真 方法 ， 
广泛 采用 微分 方程 和 传递 函数 来 描述 飞机 的 动态 行为 ,丰富 和 发 展 了 控制 理论 。 

早期 的 飞行 控制 系统 采用 模拟 元 器 件 , 可 靠 性 较 差 ,飞行 员 并 不 能 将 飞行 器 的 
驾驶 任务 完全 交 给 控制 系统 ,需要 对 操作 面 直 接 进行 干涉 ,因此 驾驶 任务 非常 繁重 。 
随 着 机 载 数字 计算 机 和 宛 余 设 备 的 发 展 ,这 个 问题 得 到 了 解决 。 今 天 ,人 们 甚至 把 
飞机 的 最 终生 存 机 会 都 交 给 了 自动 控制 系统 。 例 如 现代 商用 运输 机 ,除了 可 以 实现 


”莱特 兄弟 (Wilbur Wright,1867 一 1912; Orville Wright,1871 一 1948) ,美国 人 。 
@@ 飞行 器 遇 到 干扰 偏离 了 平衡 状态 时 ,如果 飞行 器 本 身 具 有 恢复 平衡 状态 的 能 力 ,那么 称 为 静 稳定 的 , 反 
之 称 为 静 不 稳定 的 。 
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自动 巡航 飞行 外 ,全 天 候 自 动 着 陆 以 及 自动 起 飞 都 成 为 了 现实 。 其 实 , 为 了 获得 更 
好 的 机 动 性 ,现代 飞行 器 ,如 美国 的 F-16、B2 和 X-29 等 军用 飞机 ,其 固有 动态 特性 
可 能 是 严重 静 不 稳定 的 ,人 工 稳 定 飞 机 几乎 已 经 不 可 能 。 我 国 新 近 自 行 设计 与 自行 
生产 的 新 一 代 战 斗 机 J10 也 是 静 不 稳定 的 ,具有 非常 优良 的 机 动 性 能 ,如 图 8-17 
所 示 。 


图 8-17 我 国 自行 研制 的 新 一 代 战 斗 机 J10 


在 现代 飞行 系统 中 ,一 种 趋势 就 是 自动 地 实现 越 来 越 多 的 功能 ,最 终 完 全 不 用 
飞行 员 。 在 军事 领域 ,开发 无 人 战斗 系统 (例如 UAV) 和 这 些 系 统 的 运作 思想 ,以 应 
对 强大 . 狭 独 的 敌人 和 快速 变化 的 环境 ,被 认为 是 控制 领域 面临 的 新 挑战 。 这 些 系 
统 必 须 自 主 地 完成 侦察 ,识别 .定位 等 任务 ,最 终 彻 底 地 摧毁 有 价值 的 敌 方 目 标 。 为 
了 支撑 这 些 系统 并 使 其 成 为 现实 ,需要 发 展 智 能 控制 .基于 视觉 的 控制 .任务 规划 、 
辅助 决策 .路 径 规划 .通信 结构 .物流 及 保障 等 系统 ,最 后 还 有 软件 的 开发 .验证 和 核 

单 从 飞行 器 本 身 自 动 操 纵 的 观点 来 看 ,飞行 器 控制 可 以 分 为 姿态 稳定 与 轨道 控 
制 两 大 部 分 ,以 下 分 别 讨论 之 。 


8.4.2 飞行 器 姿态 控制 系统 


飞行 器 姿态 控制 系统 又 称 为 稳定 控制 系统 、 稳 定 回路 。 许 多 文献 中 所 讲 的 飞行 
控制 系统 ,实际 上 是 指 姿态 控制 系统 。 姿 态 控制 系统 的 主要 作用 是 维持 飞行 器 飞 
行 过 程 中 的 姿态 稳定 ,同时 实施 导航 或 制导 系统 产生 的 轨道 控制 指令 。 姿 态 控 制 
系统 接受 两 个 方面 的 控制 信息 : 一 是 来 自 姿态 敏感 器 的 信息 ,该 信息 是 由 于 飞行 
髓 受 干 扰 作 用 使 姿态 偶 离 原来 状态 而 产生 的 。 姿 态 敏感 器 信息 经 过 自动 稳定 装置 
(控制 器 ?生成 控制 信号 ,再 通过 伺服 机 构 产 生 控 制 力 。 控 制 力 作用 于 飞行 器 本 
体 , 使 之 回 到 原来 的 姿态 位 置 ,这样 形 成 一 个 负 反 馈 的 闭环 控制 回路 ,保证 飞行 器 
姿态 稳定 。 另 一 个 控制 信息 来 自 导 航 或 制导 系统 ,它们 是 飞行 器 机 动 转弯 的 导 引 
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图 8-18 是 一 个 典型 的 导弹 侧 向 稳定 控制 系统 的 简化 结构 图 ,其 中 弹 体 是 被 控 对 
象 , 被 控 量 包括 飞行 器 的 姿态 角 、 角 速度 等 ,输入 是 制导 系统 生成 的 制导 指令 ( 导 引 
昌 令 ) 。 通 伺服 系统 是 稳定 控制 系统 的 执行 结构 ,通常 本 身 也 是 一 个 反馈 控制 系统 ， 
它 操 纵 飞行 器 舵 面 旋转 ,从 而 影响 飞行 句 的 姿态 和 运动。 系统 中 角速度 反馈 回路 主要 
作用 是 增加 飞行 器 运动 的 阻尼 ,也 称 为 阻尼 回路 。 和 一 般 工 业 控制 中 的 给 定 值 调 节 
不 同 , 飞 行 器 稳定 控制 系统 的 输入 一 般 是 随时 间 快 速 变 化 的 ,因此 属于 随 动 控制 。 


制导 指令 - 习 能 伺服 系统 上 | 导弹 弹 体 ES 


角速度 反馈 


加 速度 反馈 


图 8-18 导弹 侧 向 稳定 控制 系统 典型 结构 简 图 


行 融 姿 态 运 动 的 显著 特点 是 非 线性 `. 时 变 、 耦 合 与 快速 性 ,是 非常 经 典 的 研究 
对 象 。 飞 行 稳定 控制 系统 是 典型 的 反馈 控制 系统 ,其 设计 方法 一 直 是 控制 理论 与 应 
用 人 研究 中 的 焦点 。 多 变量 最 优 控 制 、 增 益 调 度 、 反 馈线 性 化 、 容 错 控制 、 鲁 棒 控 制 、 
可 重 构 控制 、 自 适应 控制 .智能 控制 等 现代 或 先进 控制 理论 ,在 飞行 器 姿态 控制 系 
统 设计 中 发 挥 了 巨大 作用 ,许多 新 的 控制 方法 或 理论 还 直接 源 于 飞行 控制 的 需求 
与 实践 。 


8.4.3 ”飞行 器 导航 与 制导 系统 


导航 (navigation) 本 来 是 指引 导 飞 行 ,早期 的 飞机 (例如 第 二 次 世界 大 战 中 的 比 
炸 机 ) 设 有 专门 的 导航 员 ,其 作用 就 是 不 断 地 确定 飞行 器 当前 位 置 ,并 指示 下 一 步 的 
飞行 方向 。 目 前 ,导航 是 指 利 用 敏感 器 件 测量 飞行 器 的 运动 参数 ,并 将 测量 的 信息 
直接 或 经 过 变换 .计算 来 表征 飞行 器 在 某 种 坐标 系 的 角度 .速度 和 位 置 等 状态 信息 。 
而 由 测量 ,传递 ,变换 .计算 几 个 环节 组 成 并 给 出 飞行 器 初始 状态 和 飞行 运动 参数 的 
系统 称 为 导航 系统 。 

行 句 是 六 自由 度 运 动 体 ,包含 角 运 动 和 线 运动 ,一 般 分 别称 为 绕 质 心 运动 和 
质心 运动 。 绕 质心 运动 参数 (如 姿态 角度 、 角 速度 ) 的 测量 主要 利用 惯性 器 件 , 质 心 
运动 参数 (如 位 置 、 速 度 、 加 速度 ) 的 测量 有 惯性 测量 方法 和 依靠 外 界 参 照 信息 的 无 
线 电 测量 、 光 学 测量 方法 几 类 。 

根据 多 普 勒 效应 的 原理 ,对 飞行 絮 进 行 测速 、 定 位 的 系统 称 为 无 线 电 导航 系统 。 
近年 发 展 和 完善 起 来 的 全 球 卫星 定位 系统 ,如 美国 的 GPS .俄罗斯 的 GLONASS ,可 
以 方便 地 确定 飞行 句 的 经 度 .纬度 .高度 和 速度 ,这 也 是 无 线 电导 航 系 统 。GPS 接收 
机 的 恰当 组 合 还 可 以 测量 出 飞行 器 的 姿态 角 .角速度 等 。 我 国 目前 正在 发 展 的 “ 北 
斗 "卫星 导航 系统 .欧盟 研制 中 的 “伽利略 "卫星 导航 系统 ,都 属于 无 线 电导 航 系统 。 
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不 仅 飞 行 器 需要 导航 系统 ,车 辆 、 舰 船 也 不 同 程度 地 离 不 开导 航 系 统 。 图 8-19 是 卫 
星 导 航 示 意图 。 


图 8-19 卫星 导航 示意 图 


制导 (Cguidance) 系 统 是 导弹 类 飞行 器 控制 飞行 轨道 的 系统 , 它 根 据 导航 系统 (此 
时 经 常 被 视 为 制导 系统 的 一 部 分 ) 提 供 的 飞行 器 运动 参数 ,对 飞行 器 质心 运动 进行 
控制 ,使 飞行 器 从 某 一 飞行 状态 机 动 飞行 到 期 望 的 终端 条 件 , 保 证 飞行 器 以 足够 的 
精度 命中 目标 。 

对 于 打击 远 距 离 固 定 目 标的 地 对 地 导弹 ,一 般 是 将 导弹 自身 的 实时 运动 参数 与 
事先 设计 好 的 标准 弹道 相 比 较 , 由 此 获得 误差 信号 来 控制 导弹 的 运动 ,最 终 使 导弹 
沿 标准 弹道 飞行 直到 命中 目标 。 目 前 ,许多 地 对 地 弹道 式 导弹 是 通过 控制 关机 点 参 
数 来 完成 的 ,有 的 则 在 飞行 末 段 采用 了 目标 信息 获取 设备 ,后 者 具有 更 高 的 打击 
精度 。 

对 于 攻击 活动 目标 的 导弹 ,制导 系统 不 仅 需要 知道 导弹 本 身 的 参数 ,还 要 实时 
测量 活动 目标 的 相关 参数 ,根据 一 定 的 制导 规律 控制 导弹 飞 向 目标 。 简 单 地 讲 , 制 
导 规 律 就 是 引导 导弹 飞 向 目标 的 反馈 控制 算法 。 图 8-20 是 自动 寻 的 导弹 制导 系统 
原理 图 ,其 中 导 引 头 是 测量 目标 相对 导弹 运动 的 测量 系统 ,被 测量 一 般 包 括 目 标 相 
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导弹 -目标 相对 
运动 方程 


图 8-20 自动 寻 的 导弹 制导 系统 原理 图 
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对 的 角度 .角速度 等 ,有 的 导 引 头 还 可 以 测量 目标 的 相对 距离 .相对 速度 等 ; 导弹 与 
自动 驾驶 仪 共同 构成 上 面 介 绍 的 飞行 器 姿态 控制 系统 ,此 时 是 制导 系统 的 控制 对 
象 ; 制导 系统 是 通过 导弹 与 目标 的 相对 运动 方程 闭合 成 反馈 控制 系统 的 。 

随 着 推进 技术 .工程 材料 .计算 机 等 技术 的 进步 ,目标 的 飞行 速度 与 机 动能 力 提 
升 到 一 个 轨 新 的 水 平 , 有 的 目标 还 具备 了 规避 逃逸 的 智能 能 力 。 在 拦截 弹道 式 再 人 
目标 时 ,拦截 方 往往 不 再 具有 速度 上 的 优势 。 因 此 ,导弹 制导 系统 的 设计 与 研制 面 
临 越 来 越 大 的 挑战 。 制 导 问 题 是 一 个 典型 的 非 线性 ,不 确定 性 控制 问题 ,不 确定 性 
主要 表现 在 目标 运动 的 不 可 以 预知 性 。 目 前 ,对 机 动 目标 的 跟踪 与 预测 已 经 成 为 控 
制 科学 家 们 研究 的 重要 问题 ,多 源 信息 融合 、 基 于 知识 的 目标 跟踪 与 预测 算法 正在 
被 广 为 关 注 。 


8.5 自主 车 辆 与 交通 控制 
8.5.1 自主 车 辆 


自主 车 辆 (autonomous vehicle, AV) 又 称 智能 移动 机 器 人 、 无 人 驾驶 车 辆 、 自 动 
驾驶 车 辆 等 , 它 可 以 根据 预先 规定 的 任务 ,在 行驶 的 过 程 中 不 断 感 知 环境 信息 ,自主 
地 做 出 各 种 判断 和 决策 ,及 时 调整 车 辆 自身 的 行驶 状态 并 执行 相应 的 动作 和 操作 。 
自主 车 辆 可 以 代替 人 在 复杂 的 环境 中 完成 危险 的 工作 ,也 可 以 代替 人 从 事 精 细 的 工 
作 从 而 提高 工作 效率 。 自 主 车 辆 已 经 广泛 运用 于 柔性 生产 线 , 完 成 刀具 、 材料、 工件 
等 的 自动 传输 任务 ,是 物流 自动 化 的 重要 组 成 部 分 。 

自主 车 辆 由 传 感 系统 .定位 系统 、 路 径 规 划 系 统 . 运 动 控制 器 等 部 分 组 成 ,是 一 
个 多 回路 反馈 控制 系统 ,如 图 8-21 所 示 。 其 中 传 感 系统 感知 环境 信息 与 车 辆 自身 的 
位 置信 息 等 ,定位 系统 根据 传 感 系统 提供 的 信息 确定 车 辆 当前 位 置 ,路 径 规 划 系 统 
根据 定位 系统 提供 的 车 辆 信息 结合 预先 规定 的 任务 确定 合适 的 行进 路 线 , 运 动 控制 
器 根据 车 辆 当前 的 位 置 与 速度 信息 以 及 规划 产生 的 路 径 操 纵 车 辆 运动 ,或 完成 规定 
的 操作 。 和 运动 控制 器 与 车 辆 本 体 也 构成 一 个 反馈 控制 系统 ,目的 是 使 车 辆 平稳 地 行 
进 ,并 在 适当 的 时 候 完成 规定 的 动作 。 图 中 运动 控制 器 还 包括 驱动 车 辆 运动 的 伺服 

规定 任务 


定位 系统 路 径 规划 系统 


环境 信息 = i 
| 传 感 系统 —| 运动 控制 器 一 车 辆 动力 学 车 辆 运动 


图 8-21 自主 车 辆 结构 框图 


驱动 系统 ,微观 上 一 般 也 是 一 个 反馈 控制 系统 。 

自主 车 辆 是 一 个 以 计算 机 为 中 心 的 控制 系统 ,可 能 包括 摄像 机 、 陀 螺 仪 .加 速度 
表 以 及 红外 、 超 声 或 激光 测 距 仪 等 ,也 可 以 有 无 线 通 信和 模块 .GPS 接收 机 等 。 根 据 需 
要 ,还 可 以 包含 电子 地 图 、 地 理 信息 系统 等 软件 。 

自主 车 辆 涉及 机 器 视觉 .多 源 信息 融合 .路 径 规 划 、` 灵 巧 控制 等 现代 控制 理论 与 
方法 ,具有 很 好 的 研究 意义 与 实用 价值 。 


8.5.2 ”交通 控制 


交通 运输 是 国民 经 济 支柱 性 产业 ,对 人 类 的 生产 ,生活 有 着 非常 重要 的 影响 。 
如 果 从 1868 年 英国 伦敦 安装 世界 上 第 一 台 交 通信 号 机 开始 ,交通 控制 已 经 有 100 多 
年 的 历史 。 交 通 控 制 目 标 是 多 方面 的 ,主要 包括 : (1) 减 少 交 通 事故 ,提高 交通 运输 
的 安全 性 ; (2) 降 低能 源 消耗 ,减少 汽车 运输 对 环境 的 污染 ; (3) 改善 交通 状况 ,提高 
网 络 的 通行 能 力 ; (4) 提 高 运输 生产 率 ,增加 经 济 效益 。 

交通 控制 内 容 十 分 广泛 ,包括 航空 交通 控制 . 船 运 交通 控制 .陆路 交通 控制 以 及 
有 轨 交 通 控制 等 ,这 里 仅 讨 论 城市 交通 控制 。 城 市 交通 控制 (urban traffic control) 
的 主要 目标 是 交通 畅通 ,减少 延误 ,从 而 实现 降低 汕 耗 ,减少 车 辆 污染 排放 。 

城市 交通 控制 是 通过 交通 信号 来 实现 的 ,传统 上 分 为 点 控 、 线 控 与 面 控 三 大 类 ， 
而 每 类 中 又 分 为 若干 种 方式 ,如 定 周期 方式 、 感 应 方式 等 。 从 控制 的 角度 ,可 以 把 城 
市 交通 控制 分 为 两 种 ,其 一 为 程序 控制 型 ,其 二 为 反馈 控制 型 。 

在 程序 控制 型 中 ,预先 设 定好 每 个 交通 信号 的 配 时 方案 ,包括 周期 时 间 长 度 、 绿 
信 比 、 相 位 差 。 每 个 交通 信号 都 按 既 定 程 序 变 换 红 、 黄 、 绿 三 种 色 灯 ,周期 地 不 断 重 
复 , 从 而 实现 对 交通 流 的 控制 。 有 时 或 有 的 地 方 ,可 以 事先 准备 好 几 种 不 同 的 配 时 
方案 ,在 每 天 不 同时 段 选 择 不 同 的 配 时 方案 。 例 如 ,对 一 个 大 型 工厂 前 的 交通 信号 ， 
在 上 下 班 时 与 平时 可 以 采用 两 种 不 同 的 配 时 方案 。 对 一 个 交叉 路 口 ,一 条 线路 或 一 
个 区 域 都 可 以 采用 这 种 方式 ,严格 按时 间 顺 序 控制 交通 信号 的 灯 色 。 这 样 构成 的 交 
通 控制 系统 简单 .可靠 ,投资 少 、 见 效 快 ,对 于 比较 稳定 的 交通 流 有 较 好 的 作用 ,但 不 
能 适应 交通 流 的 随机 变化 ,特别 是 当 交 通 流 发 生 突变 时 ,控制 效果 将 明显 下 降 。 男 
外 ,对 于 一 个 较 大 的 区 域 来 说 ,如 果 重 新 制定 配 时 方案 ,需要 重新 进行 交通 调查 、 优 
化 计算 ,将 消耗 大 量 的 人 力 和 时 间 。 因 此 ,柔性 较 差 , 即 灵 活性 不 好 。 从 控制 的 观点 
来 说 ,这 种 交通 信号 控制 方法 属于 典型 的 开 环 控制 ,不 具有 抗 干扰 能 力 。 

在 反馈 控制 型 中 ,根据 车 辆 感应 器 检测 到 的 交通 流 情 况 , 实 时 地 制定 最 优 的 配 
时 方案 ,及 时 地 调整 交通 信号 参数 (周期 \ 绿 信 比 、 相 位 差 ;。 这 种 控制 方式 不 仅 适用 
于 单个 交叉 路 口 , 也 适用 于 一 条 路 线 、 一 个 区 域 或 一 个 城市 。 当 然 ,对 于 单个 交叉 路 
口 来 说 ,没有 相位 差 的 问题 。 如果 采 用 这 种 方式 控制 一 个 区 域 的 交通 信号 ,需要 安 
装 大 量 的 车 辆 感应 器 .需要 联网 .需要 有 功能 强大 的 计算 机 及 配套 软件 ,相对 建设 成 
本 较 高 ,但 能 较 好 地 适应 交通 流 的 随机 变化 ,对 交通 流 特性 变化 较 大 的 城市 或 区 域 


人 
具有 重要 价值 。 从 控制 的 观点 来 说 ,这 是 理想 的 解决 方案 ,可 以 有 效 地 抑制 干扰 。 
为 了 减少 计算 机 的 实时 计算 任务 ,一 种 简化 方法 是 预先 编制 若干 套 交通 信号 参数 方 
案 , 实 时 地 根据 检测 到 的 交通 流 情况 选择 其 中 一 种 最 好 的 方案 。 
如 图 8-22 所 示 为 一 个 十 字 路 口交 通 流 示意 图 , 设 x;(&) 为 第 iET 社 (1,2,…,8} 
路 段 上 & 时 刻 的 车 辆 数 ( 这 里 ,每 个 路 段 是 事先 确定 的 测控 区 域 ， 进入 该 区 域 ， 


行进 方向 不 再 变化 )。 一 般 地 ,路 段 上 十 1 时 刻 
的 车 辆 数 为 2 
xi(R 十 1) = xr(k)—a(k) gL (k) |] vw (k) | 


1 
6 1 0 
式 中 ,tw,(k) 表 示 上 时 刻 到 上 十 1 时 刻 之 间 ( 即 采 7 一 ~ ' 

样 周期 (==4 11 一) 内 ) 新 进入 该 路 段 的 车 辆 ， | 
as(k)g[x;(k) | 表示 同一 时 间 段 工 内 离开 该 路 段 8 | 
的 车 辆 。 对 于 奇数 路 段 ,信号 灯 可 以 控制 的 量 是 
a(k)g[Lz,(k)]; 对 于 偶数 路 段 ,信号 灯 可 以 控制 
的 量 是 ww (k)。 一 般 地 ,如 果 a (k)g[zx;(k) 二 rz) ,将 可 能 出 现 拥 塞 现象 。 

一 般 路 口 右 转弯 的 车 辆 不 受信 号 灯 的 控制 ,为 此 可 以 简化 x;(&) 为 仅 包括 直行 
与 左 转弯 的 车 辆 之 和 。 当 直行 与 左 转弯 的 绿色 或 黄色 信号 灯 不 同时 出 现 , 即 交替 出 
现 , 可 以 根据 式 (8. 5.1) 建 立 路 口 车 辆 变化 的 状态 方程 。 下 面 分 四 种 可 能 的 情况 分 
别 进行 说 明 。 

(1) 第 1 和 第 5 路 段 直行 绿灯 使 能 时 
Zi 十 1) = xz(k) mal(k)gLr lk) w (k) 
Xx2(k 二 +1) = zs(k) CO— a (kre (k) 
2a(R 十 1) = zs(k) vw (k) 
Xi(k+1) = zk) — a (kr lk) alk) gLr(k) | 


图 8-22 ”十字路 口 车 流 示意 图 


Xj(k+1) = zxs(k) — as(k)gLrs(k)] vw; (k) Speed 
xi(&R 十 1) = xe(k) — a Ck)zxo lk) 
Xi(k 二 1) = xi(k) + ww (k) 
es(R 十 1) 一 xs(CR) 一 as(R)zs(CR) tas (k)gLrs Ck)] 
(2) 第 1 和 第 5 路 段 左 转弯 绿灯 使 能 时 
Zi 十 1) = rk) —a(k)gLrk)] vw (k) 
zz(R 十 1) 王 oo(CR) 一 az(R)zz(RE) as (k)gLzrs (k)] 
zi(R 十 1) 一 zs(R) 十 ros(R) 
zi4(R 十 1) = zx(k) — a (k)zr(k) 
(8. 5.3) 


Zi(R 十 1) = zs(k)— as(k)gLzrs(k) | 二 ws (k) 
Xi(&A 十 1) = ze(k) — a (kr lk) ak)gLzr Ck) | 
Z7T(R 十 1) = zi(k) + vw (k) 

Za(R 十 1) = rs(k) CO— as (k)xrs Ck) 
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(3) 第 3 和 第 7 路 段 直行 绿灯 使 能 时 
Ti(R 十 1) = x (Kk) 十 ii(R) 
zz(R 十 1) 一 zz(R) 一 aa(R)zs(R) alk)gLr(k)] 
Zi(R 十 1) 一 za(CR) 一 as(R)gLza(CR)] 十 os(CR) 
Zi(R 十 1) 一 TCR) 一 ae(R)TZ4CR) 


< (8. 5. 4) 
Zz5(R 十 1) = zs(k)+ ws (k) 
zi(R 十 1) = ze(k)— a (k)zro lk) 十 as(CR)gLzs(R)] 
Xi(k+1) = ri(k) — a lk)gl rk) | vw (k) 
Za(R 十 1) = zs (k) as (k)xs Ck) 

(4) 第 3 和 第 7 路 段 左 转弯 绿灯 使 能 时 

Xi(k 二 1) = zi1(k) 二 wi(k) 
Zaz(R 十 1) 三 TCR) 一 az(CR)ZzCR) 
zs(R 十 1) 一 Ts(R) 一 as(R)SLzs(CR)] 十 os(R) 
xi(R 十 1) 一 TCR) 一 ae (kr kk) tak) gL rk) | i 


Jet 1) = wh) ws ChY 
0 
zr 1 te) — or Ce Ch i (A 
1 oti Lothy] 
在 式 (8.5.2) 一 式 (8.5.5) 中 ,{fa Ck) ,tws (Ck) as Ck) ,wy Ck)} 是 四 个 方向 在 周期 
TT 进入 十 字 路 口 的 车 辆 数 ; {as (k) ,as (k),as(k),as(k)} 是 自由 驶 离 车 辆 比例 系数 ， 
与 车 辆 驾驶 员 嘉 好、 习惯 驾车 技能 熟练 程度 等 因素 有 关 ; {a (k),as(k),as (k)， 
ar(k)} 是 信号 灯 可 以 直接 改变 的 量 ,为 本 问题 中 的 控制 变量 ; gL:* 为 关于 车 流量 的 
检测 量 , 通 常 固定 为 非 线 性 函数 。 
一 般 地 ,十 字 路 口 的 控制 与 状态 量 还 受 如 下 限制 : 
ed i € {1,3,5,7} 


(8. 5.6) 
Ozlk) Sri iE {1,2,.,8} 


上 述 方程 可 以 用 于 单一 路 口 , 也 可 以 用 来 研究 一 条 路 线 .一 个 区 域 或 一 个 城市 
的 交通 控制 问题 。 通 过 现场 交通 调查 ,可 以 获得 不 同时 间 、 不 同 地 理 位 置 相 关 的 统 
计 参 数 ,从 而 可 以 由 上 述 方程 进行 仿真 研究 。 仿 真 中 , 既 可 以 检验 配 时 方案 的 合理 
及 有 效 性 ,也 可 以 进行 交通 信号 参数 优化 设计 。 

在 现代 交通 控制 系统 中 ,除了 采用 传统 的 车 辆 感应 器 外 ,一 般 还 采用 视频 技术 ， 
可 以 获得 交通 现场 的 动态 画面 ,给 监管 人 员 提 供 直观 决策 信息 。 从 视频 信号 中 自动 
提取 交通 信息 ,需要 应 用 图 像 模 式 识 别 等 先进 技术 。 在 交通 信号 参数 优化 计算 中 ， 
可 以 考虑 公共 交通 优先 等 。 

对 于 控制 区 域 不 大 、 交 通信 号 比较 集中 的 情况 ,可 以 采用 集中 监控 系统 。 即 用 
一 人 台中 央 主 机 控制 辖区 内 的 所 有 交通 信号 ,优点 是 结构 比较 简单 、 建 设 和 维护 费用 
相对 较 低 。 但 一 般 需 要 采用 分 层 递 阶 控制 ,如 图 8-23 所 示 。 决 策 控 制 中 心 是 交通 控 


制 系统 中 的 最 高 节点 ,下 辖 若 干 协调 控制 站 。 决策 控制 中 心 根据 外 部 需求 及 全 系统 
交通 现状 ,制定 交通 计划 ,并 作为 约束 条 件 下 传 给 各 协调 控制 站 。 外 部 需求 包括 VIP 
(贵宾 ) 车 队 、 大 型 集会 等 信息 ,交通 现状 包括 各 区 域 通 行 能 力 、 路 况 、 突 发 事件 等 。 
路 口 从 号 灯 控 制 系 统 是 底层 基本 单元 ,负责 实时 采集 本 路 口 车 流 信息 ,以 本 路 口交 

通顺 畅 为 目标 进行 初步 决策 ,并 将 初步 决策 上 报 协调 控制 站 。 协 调控 制 站 管辖 若干 
路 口 信号 灯 控 制 系统 ,以 本 辖区 交通 顺畅 为 目标 ,同时 考虑 决策 控制 中 心 给 定 的 约 
束 条 件 , 对 下 属 路 口 信 号 灯 控 制 系统 上 报 的 决策 方案 进行 协调 ,协调 结果 作为 实际 
方案 下 发 各 路 口 信 号 灯 控制 系统 具体 执行 。 协 调控 制 站 需要 及 时 地 将 本 区 域 重 要 
的 交通 信息 上 报 决策 控制 中 心 :必要 时 可 以 申请 决策 控制 中 心 更 改 交 通 计 划 。 协 调 
控制 站 可 能 还 需要 在 非 路 口 设立 交通 信息 采集 点 ,重要 路 段 、 路 口 的 交通 信息 要 上 
传 决策 控制 中 心 


决策 控制 中 心 


协调 控制 站 


协调 控制 站 


| 
| 


| 
路 口 信号 灯 
控制 系统 


控制 系统 


] 
| 路口 信 号 灯 
控制 系统 


图 8-23 ”交通 控制 系统 分 层 递 阶 结 构 


交通 控制 系统 的 分 层 递 阶 结构 可 以 有 效 地 克服 集中 控制 的 缺点 ,可 靠 性 较 高 ， 
当 系 统 局 部 出 现 故 障 时 ,全 系统 仍然 可 以 正常 工作 。 例 如 , 某 路 口 信号 灯 控 制 系统 
出 现 故 障 或 出 现 交通 意外 时 ,协调 控制 站 可 以 协调 其 他 正常 路 口 的 决策 方案 ( 配 时 
方案 ) ,从 而 保证 本 辖区 的 正常 交通 活动 ; 如 果 某 协调 控制 站 出 现 故障 ,下 属 路 口 信 
号 灯 控 制 系统 仍然 可 以 各 司 其 职 ,实现 基本 的 交通 控制 。 


8.6 工业 大 系统 优化 与 综合 自动 化 


8.6.1 工业 大 系统 优化 


工业 大 系统 是 指 工 业 生 产 中 的 大 规模 系统 (large-scale system)。 工 业 大 系统 和 
所 有 大 系统 一 样 ,一 般 包 含 许多 子 系统 , 子 系统 之 间 存 在 复杂 ee 例如 在 
流程 工业 大 系统 中 ,不 同 车 间 之 间 、 工 段 之 间 往 往 有 各 种 管道 ,组 成 复杂 的 关联 关 
系 ; 在 大 型 机 械 制造 生产 线 中 , 工 位 与 工 位 之 间 、 机 床 与 刀具 库 之 间 、 工 位 与 仓库 之 
间 等 ,有 传输 带 .自动 小 车 等 各 种 传输 工具 相互 联系 。 不 同 子 系统 的 时 间 刻 度 可 能 
差异 很 大 ,有 的 子 系统 演变 非常 快 ,而 有 的 子 系统 却 可 能 相当 慢 。 在 子 系统 与 子 系 
统 之 间 . 子 系统 内 部 ,也 都 可 能 耦合 进 各 种 各 样 的 随机 干扰 ,随机 噪声 。 此 外 ,大 系 
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统 还 具有 地 域 上 分 布 广 .模型 维 数 高 等 特点 。 再 有 ,大 系统 的 目标 与 任务 一 般 不 是 
单一 的 ,通常 需要 用 多 个 目标 晒 数 来 评价 。 

正 是 因为 大 系统 的 这 些 显著 特点 ,使 得 大 系统 的 优化 是 一 个 十 分 复杂 而 又 困难 
的 问题 。 例 如 ,要 想 获得 一 个 大 系统 的 全 部 状态 变量 几乎 不 可 能 ,因此 也 就 无 法 采 
用 基于 状态 反馈 的 最 优 控制 理论 来 处 理 大 系统 的 优化 问题 。 但 在 化 工 ,` 石 油 、 治 金 、 
电力 等 连续 生产 的 工业 企业 中 ,生产 过 程 经 常 长 期 工作 在 特定 的 稳 态 工 况 之 下 。 生 
产 过 程 中 设 定 值 的 改变 、 外 界 干扰 会 引起 动态 调整 过 程 ,但 比 起 整个 生产 周期 来 讲 
相对 较 短 ,所 以 实际 上 对 于 生产 起 着 决定 影响 的 只 是 稳 态 工 况 。 因 此 ,工业 大 系统 
优化 主要 是 寻找 一 定性 能 指标 下 的 最 佳 稳 态 工 况 点 。 

目前 ,解决 工业 大 系统 优化 的 主要 方法 是 采用 多 级 递 阶 控制 。 把 复杂 的 大 系统 
分 解 为 若干 个 互相 关联 的 子 系统 ,每 个 子 系统 都 具有 自己 的 决策 目标 ,有 自己 的 控 
制 器 ,这 些 控制 器 包括 动态 调节 器 和 决定 调节 器 最 优 设 定 值 的 决策 单元 ,它们 直接 
对 生产 过 程 进 行 控 制 。 与 此 同时 ,上 级 协调 器 对 其 下 属 控制 器 进行 协调 ,通过 协调 
各 子 系统 的 控制 性 能 指标 或 协调 相互 之 间 的 关联 变量 ， ee 到 稳 态 时 总 
体 最 优 。 这 样 就 形成 了 一 个 金字 塔 形 递 阶 控制 结构 ,可 以 划分 为 三 层 : 底层 由 实际 
系统 构成 ; 中 层 是 直接 控制 层 , 由 子 系统 局 部 直接 控制 器 组 成 ; We 
由 协调 器 与 所 有 的 局 部 决策 单元 共同 构成 。 局 部 决策 单元 可 以 同时 并 行 地 独立 工 
作 ， md nn oll 因此 就 可 以 用 常规 方法 来 求解 相应 的 
优化 问题 了 。 这 个 过 程 颇 有 点 像 “ 化 整 为 零 ", 然 后 再 “民主 集中 ”。 

优化 计算 需要 描述 生产 过 程 的 数学 模型 ,大 多 数 是 基于 物料 平衡 和 能 量 平衡 建 
立 起 来 的 数学 关系 。 但 生产 过 程 通常 十 分 复杂 ,有 时 候 某 些 机 理 尚 没有 完全 搞 清 
楚 , 因 此 通常 很 难 获得 足够 准确 的 数学 模型 。 所 以 必须 在 实际 生产 过 程 中 引入 反 
馈 ,通过 对 真实 系统 量 测 来 校正 按 模 型 求 得 的 最 优 设 定 值 ( 或 最 优 变 化 规律 )。 反 馈 
言 号 除了 直接 馈送 给 局 部 决策 单元 ,还 可 以 馈送 给 上 级 的 协调 器 。 

工业 生产 过 程 的 总 目标 是 以 最 少 的 原料 和 消耗 ,生产 出 更 多 的 符合 产品 质量 要 
求 的 产品 。 用 于 优化 计算 的 目标 函数 根据 生产 性 质 、 企 业 当 前 与 长 远 目标 等 因素 综 
合 制定 ,同时 要 考虑 营销 计划 、 原 材料 供应 .生产 设备 现状 等 约束 。 

正如 上 面 已 经 提 到 的 那样 ,工业 大 系统 的 优化 求解 以 子 系统 为 单位 进行 , 子 系 
统 的 最 优 解 不 一 定 是 全 局 的 最 优 解 。 子 系统 的 最 优 解 要 传输 给 上 级 协调 器 ,协调 器 
根据 当前 所 有 可 能 获得 的 信息 综合 判断 是 否 达 到 了 全 局 最 优 。 若 是 , 则 命令 各 局 部 
决策 单元 将 决策 结果 作为 局 部 直接 控制 器 的 设 定 值 或 控制 规律 ,开始 对 生产 过 程 进 
行 控制 ,使 之 逐渐 达到 最 优 的 稳 态 工 况 。 若 否 , 则 协调 器 通过 一 定 的 协调 策略 对 下 
级 局 部 决策 单元 发 出 干预 信息 ,要求 它们 按 新 的 要 求 重 新 优化 ,直到 达到 全 局 最 优 
为 止 。 由 于 生产 过 程 总 存在 各 种 干扰 、 品 声 ,生产 过 程 在 一 段 时 间 后 又 将 偏离 最 优 
工 况 ,这样 新 一 轮 寻 优 重新 开始 。 这 是 一 个 周而复始 的 过 程 。 

需要 指出 ,工业 大 系统 优化 离 不 开 基础 自动 化 .计算 机 及 网 络 技术 。 只 有 在 生 
产 过 程 全 面 实现 基础 自动 化 后 ,借助 于 计算 机 与 网 络 技术 ， 才 有 可 能 实现 工业 大 系 
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统 的 优化 控制 。 工 业 大 系统 优化 涉及 参数 估计 、 模 型 辨识 .优化 算法 、 智 能 控制 等 ， 
具有 重要 的 理论 和 实用 价值 。 


8.6.2 ”合成氨 装置 的 在 线 稳 态 优化 控制 


合成 氨 是 各 种 无 机 、 有 机 氮肥 厂 的 重要 工序 部 分 ,其 效率 关系 到 全 厂 的 产量 和 
经 济 效益 。 本 节 以 我 国 某 大 型 氨 厂 的 在 线 稳 态 递 阶 优化 控制 为 例 , 说 明 工 业 大 系统 
优化 及 控制 的 基本 原理 。 系 统 中 采用 SPECTRUM 分 布 式 计算 机 控制 系统 作为 第 
一 级 (下 级 ) 控 制 系统 ,完成 第 一 级 的 检测 与 控制 任务 。 另 用 PC 作为 上 位 机 构成 计 
算 机 监控 系统 ,并 利用 RS-232 通信 接口 进行 双向 通信 ,进行 有 关 模 型 及 优化 计算 和 
校正 验算 等 任务 。 

由 于 天 然 气 .石油 等 原料 价格 不 断 上 涨 ,生产 成 本 不 断 上 升 , 因 此 以 节能 降 耗 为 
系统 总 体 目标 。 合 成 氮 厂 的 大 工业 过 程 按 装置 或 工艺 可 分 解 为 6 个 子 过 程 , 即 转化 、 
变换 .吸收 .甲烷 化 .压缩 和 合成 等 子 过 程 ( 如 图 8-24 所 示 )。 并 且 采 用 合成 氢 氨 比 
(m6z) ,合成 驰 放量 Cmo) .一段 炉 温度 (ms)、 转 化 水 碳 比 (mi). 一 段 烟 气 氧 含量 
(ma ) 及 合成 气 的 惰性 气 含量 Gxm6; ) 等 6 个 关键 变量 作为 稳 态 优化 的 决策 变量 。 由 于 
实际 中 的 困难 , 像 压缩 机 的 调 压 (ms1) 这 样 重要 的 决策 变量 未 列 人 。 这 些 决策 变量 相 
应 控制 费 的 设 定 值 c, 是 进入 优化 计算 的 决策 量 ( 又 称 操作 变量 ) 。 


图 8-24 合成 氮 过 程 分 解 示意 图 


采用 大 系统 分 解 一 协调 方法 优化 计算 控制 器 的 设 定 值 。 合 成 氨 部 分 的 优化 采 
用 两 级 算法 , 即 子 过 程 优化 和 协调 。 子 过 程 优化 在 微机 上 进行 ,计算 时 间 不 大 于 2 分 
钟 。 优 化 周期 为 每 小 时 一 次 。 有 关 的 模型 校正 验算 ,包括 非 线 性 稳 态 模型 的 高 次 项 
系数 , 则 利用 回归 处 理 来 修正 ,这 些 都 在 上 位 机 上 进行 。 

1. 数学 模型 


建立 子 过 程 的 数学 模型 是 十 分 关键 和 基础 的 工作 ,需要 工程 师 根 据 每 一 子 过 程 


的 基本 物理 和 化 学 规律 ,从 物料 衡 算 和 热量 衡 算 关 系 出 发 ,对 主要 设备 单元 分 别 建 
立 较为 精确 的 机 理 模 型 。 在 机 理 模型 的 基础 上 ,经 过 摄 动 获取 不 同 的 输入 、 输 出 变 
量 , 再 经 过 静态 仿真 特性 分 析 和 数据 处 理 , 并 进行 合理 的 简化 ,包括 采用 实测 数据 进 
行 校正 ,获得 简化 模型 。 然 后 ,在 优化 进程 中 ,根据 实测 的 过 程 目标 函数 与 计算 的 目 


标 函 数 相互 比较 来 校 核 简化 模型 。 
以 下 是 本 实例 中 各 子 过 程 的 静态 方程 : 
转化 子 过 程 
_yi = un(B 十 B,ui 十 Bsmu 十 Bumii 十 Bsmuui 十 Boeui; 十 Brmii) 
yi = WW 3.8 
ya = 0.003 十 Bi (mu 一 3.8) 十 记 (Cs 一 30.0) 


变换 子 过 程 
.21 M21 
y22 一 Uz2 一 0.8 
.23 一 Uz4 
ya = Uzs + Bs 
ya5 = 0.03 二 a(uz — u21) 
吸收 子 过 程 
yal = us1(l1— B,) 
ys = Usz 一 0.8 
y33 一 0.0033(1— Bo) 
甲烷 化 子 过 程 1 
3y4l = Wl wun) 
y42 = Usz — 0.4 
yaa = Usa 二 6550uaa 
0 二 uo 二 0.005( 限 制 温 升 的 约束 条 件 ) 
压缩 子 过 程 
ys = Usl Uss3 一 ao — bo 
Ys 一 Ms 
Yss = (Uss uss — Bo) /Us — uss — a 一 页 ) 
合成 子 过 程 


Voi = ua (lusa)/ (1 ue 十 y61) 
Vez = Usz 一 6.5 
.y63 一 M64 十 yt 


氮 分 离 器 分 离 的 液 氨 摩 尔 流 量 ;%! 为 氨 净 值 , 根 据 静 态 分 析 可 得 


0 ve / | / | a | / | / 并 / 
.y61 ao 十 alM63 十 wz71262 十 szM6l Qa ues 十 w5M6lz262 十 @6 Uez M63 


/ / 2 /1 2 / 3 / 
十 armez MK62 十 ws77261 十 ag usz 十 alo uss 十 aal772t2 


(8. 
(8. 
(8. 


(8. 
(8. 6. 10) 
(8. 6.11) 


(8. 
(8. 
(8. 
(8. 


(8. 6. 


(1 


(8. 6. 


C8 


OO OO OO 宁 


6. 


-6, 
0, 


6. 
以 上 方程 中 ,B,B; 均 为 模型 系数 ; ao 为 返回 脱硫 使 用 的 加 氧气 摩尔 流量 ; 2 为 


OO 仆人 
- * * 


2 
,2) 
~ 


. 4) 
5) 
6) 
了 
. 8) 


1:9) 
20) 
21) 


(8. 6. 22) 


9) ， 
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式 中 ,w: 均 为 简化 静态 非 线 性 数学 模型 的 系数 。 
各 子 过 程 间 的 关联 方程 可 以 表示 如 下 


M21 [1 0 0 0 0 
to 庆生 候 地 | 0 
uzs | 二 |0 0 2.98 0|| 呈 | 十 |o.115| Ts 为 常数 ) (8. 6. 23) 
i 0 0 0 1 0 
| 人 的 
ua] r0.698 0 0 1pma 
=| 0 1 0 | (8. 6. 24) 
| | 0 0 433j [ys - 
un|] nm 0 0 opa 
| noid | (8. 6. 25) 
Us3 0 0 1 0||y 
Ua4 LO 0 0 1 :本 
251 [1 0 0 0 0|fy 0 
ts 0 1 0 0 0||y, | 
wuss |= IO 0 ‘01 | | |1 | (8.6.26) 
us 0001ol lo 
wd LG 6 6 6 Ly; 0| 
un] A 0 1. 1008 0] fysi 7 
i 0 1 0.84749X10? 0|| wa 一 1.702 
一 二 (8. 6. 27) 
ys 0 0 0.138446X107? 0||mo 0. 10097 
ga LO 0 1 1 | yss 0 
2. 目标 函数 


整个 大 工业 过 程 优化 的 目标 函数 定 为 在 指定 的 生产 负荷 条 件 下 ,过 程 的 单位 吨 
合成 氨 的 能 耗 最 低 , 即 
, mip fon 一 于 (8. 6. 28) 
式 中 ,yr, 尘 yl 表示 氨 产 量 ,可 以 根据 静态 分 析 , 建 立 类 似 式 (8. 6. 22) 的 非 线性 函数 
关系 ;yr 兰 Wy 十 y% 表 征 压缩 机 系统 能 耗 ,y 为 单位 折算 因子 ,此 外 
ya = ao (Usi 十 al uss ) (nmsi — az lnuss ) (8. 6. 29) 
y32 = Bo 二 Bi(us Pauss) {8.6 309 
另外 ,ys 宇 wunQ, 十 Qi/7 表示 转 化 子 过 程 中 原料 气 及 燃料 气 的 总 消耗 情况 ,Qu 为 原 
料 气 的 摩尔 热 值 ,7 为 热效率 校正 系数 ,Q, 为 传人 转化 炉 管内 的 有 效 热量 ,可 以 采用 
如 下 方程 


.248 ,控制 论 一 一 概念 方法 与 应 用 (第 2 版 ) 
Qi = oo 二 arm am asus + as ut (8: 6,31) 
上 述 方 程 中 ,a;,B; 为 相应 的 模型 系数 。 
以 上 模型 及 目标 函数 中 涉及 的 系数 都 要 在 每 一 次 优化 时 根据 现场 数据 确定 ,其 
中 非 线性 高 次 项 系数 要 利用 回归 方法 。 过 程 的 稳 态 不 可 避免 地 会 被 噪声 或 干扰 所 
污染 ,所 以 数据 必须 先 采 用 滤波 .平滑 .内 搬 等 方法 加 以 处 理 。 


3. 稳 态 优化 控制 


建 模 仅仅 是 工作 的 第 一 步 , 当 然 也 是 最 困难 的 工作 之 一 。 模 型 是 否 有 效 还 有 待 
验证 。 为 此 必须 先 经 过 一 个 离线 优化 计算 ,试用 以 调整 操作 变量 ,如 果 操 作 变 量 的 
调整 方向 正确 ,目标 函数 有 所 下 降 , 产 量 有 所 增加 , 则 模型 是 可 用 的 , 才 可 以 投入 实 
时 稳 态 优化 控制 。 

芷 合成 氨 过 程 的 稳 态 优化 控制 中 ,由 于 约束 条 件 相 对 简单 ,可 以 采用 近似 规划 
法 (MAP) 并 形成 两 级 迭代 的 格式 ,由 关联 平衡 法 进行 协调 (参见 5.7. 3 小 节 )。 通 过 
对 多 组 不 同 的 工 况 ( 工 艺 条 件 ) 进 行 寻 优 计算 ,结果 表明 .合成氨 日 产量 均 有 不 同 程 
度 的 提高 (0. 1% 一 0. 85%), 单 位 吨 氨 产量 的 能 耗 也 有 不 同 程度 的 下 降 (0. 18 凶 一 
0. 62%)。 据 测算 ,每 年 可 以 节约 近 百 万 元 的 开支 。 


8.6.3 综合 自动 化 


目前 ,世界 各 工业 发 达 国 家 正大 力 发 展 工厂 综合 月 动 化 技术 。 所 谓 综 合 自 动 
化 ,就 是 在 自动 化 技术 .信息 技术 .计算 机 控制 和 各 种 现代 生产 加 工 技 术 的 基础 上 ， 
从 生产 过 程 的 全 局 出 发 ,通过 集成 生产 活动 所 需 的 各 种 信息 ,把 控制 、 优 化 .调度 .经 
党 .管理 .决策 融 为 一 体 , 形 成 一 个 能 适应 各 种 生产 环境 和 市 场 需求 的 高 质量 高效 
益 、 高 柔性 的 生产 系统 。 综 合 自 动 化 追求 的 是 总 体 最 优 .而 不 是 局 部 最 优 ; 依赖 的 是 
信息 集成 ,而 不 是 简单 的 生产 技术 集成 。 

其 实 , 早 在 二 三 十 年 前 ,国外 就 开始 了 综合 自动 化 的 研究 。 最 初 的 设想 是 建设 
无 人 的 ,完全 自动 化 的 生产 车 间或 工厂 ,希望 人 的 作用 仅仅 蚌 按 下 电 钮 .启动 系统 。 
经 过 大 量 的 实践 与 摸索 ,人 们 终于 发 现 那 种 无 人 参与 的 所 谓 全 盘 自 动 化 .存在 许多 
限制 ,并 不 能 达到 原来 极 大 提高 生产 效率 的 期 望 目标 。 今 天 ,人 们 已 经 认识 到 ,综合 
自动 化 系统 离 不 开 人 ,是 以 人 为 中 心 的 系统 。 

在 离散 型 工业 中 ,综合 自动 化 的 一 个 重要 成 果 是 计算 机 集成 制造 系统 
(computer integrated manufacturing System,CIMS)。 它 是 在 自动 化 技术 .计算 机 技 
术 及 制造 技术 的 基础 上 ,通过 计算 机 及 其 软件 ,将 制造 工厂 全 部 生产 活动 与 整个 生 
产 过 程 有 关 的 物料 流 与 信息 流 实现 高 度 统 一 的 综合 化 管理 ,把 各 种 分 散 的 自动 化 系 
统 有 机 地 集成 起 来 ,构成 一 个 优化 的 完整 的 生产 系统 ,从 而 获得 更 高 的 整体 效益 , 缩 
短 产 品 开发 制造 周期 、 提 高 产品 质量 .提高 生产 率 、 提 高 企业 的 应 变 能 力 和 竞争 能 
力 。 工 三 生 产 活动 指 产品 设计 、 制 造 及 经 营 管理 ,包括 市 场 调研 .生产 决策 .生产 计 


划 .生产 管 理 .产品 开发 .产品 设计 、 加工 制造 以 及 销售 经 营 等 。 计 算 机 集成 制造 系 
统 消除 了 传统 科室 与 车 间 的 壁垒 ,使 车 间 和 科室 彼此 都 能 快速 地 做 出 动态 响应 。 计 
算 机 集成 制造 系统 具有 很 大 的 柔性 ,能 对 市 场 需求 变化 做 出 快速 反应 ,是 适合 于 多 
品种 .中 小 批量 生产 的 高 效益 ,高 柔性 的 智能 制造 系统 。 

一 个 基本 的 计算 机 集成 制造 系统 ,至 少 有 自动 化 设计 系统 、 自 动 化 制造 系统 、 计 
算 机 辅助 质量 保障 系统 以 及 管理 与 决策 支持 系统 四 大 部 分 ,如 图 8-25 所 示 。 自 动 化 
设计 系统 包括 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) .计算 机 辅助 工程 
(CAE) .计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 (CAPP) 等 。 自 动 化 制造 系统 包括 机 械 加 工 自动 
化 系统 .物流 自动 化 系统 、 仓 库 自 动 化 系统 等 ,主要 功能 是 按照 自动 化 设计 系统 生成 
的 NC 代码 将 一 个 毛坯 加 工 成 合格 的 零件 并 装配 成 部 件 . 产 品 。 计 算 机 辅助 质量 保 
障 系统 属 于 重要 的 辅助 系统 ,主要 功能 是 采集 .储存 .评价 与 处 理 设计 、 生 产 及 实用 
过 程 中 与 质量 有 关 的 数据 ,目的 是 实现 产品 的 高 质量 与 低 成 本 ,从 而 增强 企业 的 竞 
争 能 力 。 管 理 与 决策 支持 系统 是 为 企业 领导 直接 服务 的 系统 ,其 主要 功能 包括 制定 
中 ,长 期 的 生产 计划 ,物料 需求 计划 ,生产 能 力 ( 资 源 ) 平 衡 以 及 财务 、 仓 库 等 各 种 管 
理 计 划 , 还 包括 市 场 预测 及 制定 长 期 发 展 战略 计划 等 。 为 使 这 四 大 部 分 集成 起 来 ， 
计算 机 集成 制造 系统 还 包括 分 布 式 数据 库 以 及 数据 传输 网 络 等 支撑 环境 ,最 终 实现 
所 有 信息 集成 的 目的 。 

市 场 信息 


t 


管理 与 决策 


- 支持 系统 


i 计算 机 辅助 | | 自动 化 设计 系统 i 
售 后 服 务 信息 质量 保障 系统 (CAD/CAM 等 ) 技术 信息 
自动 化 制造 系统 
(加 工 中 心 、 FMS 等 ) 
原材料 产品 


数据 传输 网 络 系统 
分 布 式 数据 库 系统 | 


图 8-25 计算 机 集成 制造 系统 示意 图 


计算 机 集成 制造 系统 通过 信息 集成 ,可 以 进一步 改善 产品 质量 ,提高 设备 利用 
率 , 使 企业 管理 .调度 及 决策 科学 化 ,同时 增加 新 产品 设计 与 生产 的 灵活 性 。 例 如 库 
存 控制 .库存 状态 可 一 目 了 然 . 这 样 就 可 以 采用 各 种 科学 方法 来 管理 库存 ,使 库存 减 
到 最 低 水 平 , 以 压缩 仓库 面积 和 占用 资金 。 设 计 、 制 造 、 管 理 ,. 质 量 的 信息 集成 ,会 大 
大 提高 企业 的 生产 .营销 的 效率 以 及 企业 应 付 市 场 变 化 的 应 变 能 力 。 由 此 可 见 , 集 
成 度 的 提高 ,使 各 种 生产 要 素 之 间 的 配置 得 到 更 好 的 优化 :各 种 生产 要 素 的 潜力 得 


本 
到 更 大 的 发 挥 ,使 实际 存在 于 生产 过 程 中 的 各 种 资源 浪费 减 到 最 小 ,从 而 获得 更 好 
的 整体 效益 。 
在 连续 工业 中 ,同样 开展 了 综合 自动 化 的 研究 与 发 展 ,主要 成 果 是 计算 机 集成 
生产 系统 (computer integrated production systems,CIPS)。CIPS 的 实质 就 是 将 过 
程控 制 、 计 划 调 度 、 经 营 管理 .质量 管理 和 市 场 销售 等 所 有 信息 进行 集成 并 有 效 地 利 
用 ,谋求 全 局 优化 。 本 质 上 ,CIPS 与 离散 工业 中 的 CIMS 是 一 致 的 ,不 再 袭 述 。 


8.7 网 络 化 控制 系统 


8.7.1 网 络 化 控制 系统 的 特点 


正如 上 一 节 讨 论 的 那样 ,现代 大 工业 系统 具有 模型 维 数 高 、 分 布地 域 广 等 特点 ， 
现代 控制 系统 正 朝 向 更 加 分 散 化 .智能 化 发 展 , 网 络 化 已 经 成 为 必然 趋势 。 随 着 微 
电子 技术 的 高 速 发 展 , 目 前 传感器 .执行 器 .控制 器 都 可 以 具有 稳定 .可靠 的 网 络 通 
言 接口 ,因此 可 以 成 为 相对 独立 的 网 络 节点 ,从 而 促进 了 控制 系统 朝 网 络 化 的 方向 
发 展 。 早 期 的 DDC 以 及 目前 广泛 使 用 的 DCS ,虽然 它们 具有 或 这 或 那 的 缺点 ,但 都 
是 控制 系统 网 络 化 的 阶段 性 产品 。 所 谓 的 网 络 化 控制 系统 Cnetworked control 
system, NCS) ,是 一 种 分 布 式 的 实时 反馈 控制 系统 ,通过 数字 网 络 实现 控制 功能 , 控 
制 器 .传感器 .执行 器 是 同等 的 网 络 节点 ,它们 均 共 享 相同 的 网 络 。 如 图 8-26 所 示 ， 
控制 信息 与 传 感 信 息 都 通过 同一 个 控制 网 络 传输 。 


控制 器 


传感器 | 


执行 器 | | 传感器 | 。 | 执行 器 | | 传感器 | | 执行 器 | 
1 | | ! 


生产 过 程 /控制 对 象 | 


图 8-26 网 络 化 控制 系统 


近年 来 ,面向 控制 的 网 络 技术 获得 了 迅速 发 展 。 目 前 ,NCS 中 的 控制 网 络 有 许 
多 种 ,包括 现场 总 线 . 工 业 以 太 网 .无线 网 .高 速 内 存 映 像 网 络 等 。 其 中 最 受 关注 的 
是 现场 总 线 技术 ,参见 本 童 8. 1 市。 

网 络 化 控制 系统 是 通信 网 络 和 控制 系统 相 结合 的 产物 ,具有 许多 特点 : (1) 传 统 
的 计算 机 控制 系统 一 般 都 采用 等 周期 采样 ,这 会 使 系统 的 分 析 与 设计 都 大 大 简化 。 
而 网 络 化 控制 系统 中 ,数据 采集 与 控制 作用 都 不 再 能 确保 是 等 周期 的 。(2) 网 络 化 
控制 系统 中 ,控制 品质 与 性 能 不 再 仅 依赖 于 控制 算法 ,同时 也 受到 网 络 调度 算法 的 
影响 。 调 度 算法 发 生 在 网 络 用 户 层 , 它 决定 了 控制 网 络 中 数据 传输 的 快慢 以 及 被 传 
输 数 据 的 优先 权 等 问题 ,同时 也 可 以 调度 控制 回路 的 采样 周期 和 采样 时 刻 。(3) 控 


第 8 章 工程 控制 

制 系统 中 的 传感器 、 控 制 器 和 执行 器 通过 网 络 传输 信息 ,必然 会 导致 网 络 诱导 时 
延 , 不 但 会 降低 系统 性 能 还 会 导致 系统 不 稳定 。 时 延 的 存在 及 其 固有 的 不 确定 
性 ,使 控制 系统 的 分 析 与 设计 变 得 复杂 。(4) 网 络 环境 下 ,被 传输 的 数据 包 要 经 过 
多 个 网 络 节点 ,而 且 路 径 不 唯一 ,这 必然 会 导致 数据 包 时 序 的 错乱 ,甚至 出 现 数据 
包 丢 失 现 象 。(5) 网 络 节点 有 多 种 驱动 方式 ,主要 有 了 时钟 驱 动 和 事件 驱动 两 种 。 
传感器 通常 采用 时 钟 驱 动 , 而 控制 器 和 执行 器 则 可 以 是 时 钟 驱 动 , 也 可 以 是 事件 
驱动 。 

总 的 说 来 ,网 络 化 控制 系统 在 带 来 好 处 的 同时 ,也 出 现 了 许多 传统 控制 系统 没 
有 的 问题 ,相应 的 控制 理论 尚 不 完善 ,是 目前 以 至 将 来 相当 长 一 段 时 间 内 被 关注 的 
领域 。 


8.7.2 网络 传输 时 延 分 析 


在 网 络 化 控制 系统 中 ,数据 传输 时 延 是 不 可 避免 的 ,对 控制 来 说 是 最 主要 的 问 
题 。 网 络 时 延 由 于 受到 网 络 所 采用 的 通信 协议 .网络 当 时 的 负荷 状况 、 网 络 的 传输 
速率 和 信息 包 的 大 小 等 诸多 因素 的 影响 ,会 呈现 出 或 固定 或 随机 、 或 有 界 或 无 界 的 
特征 ,通常 会 导致 控制 系统 性 能 的 下 降 ,严重 时 会 出 现 不 稳定 现象 。 

如 图 8-27 所 示 , 网 络 化 控制 系统 中 有 5 个 方面 可 能 导致 时 延 : (1) 传 感 器 进行 
数据 采样 及 处 理 的 时 间 =:;， (2) 传 感 器 数据 传输 到 控制 器 的 时 间 r“; (3) 控 制 器 节点 
进行 传 感 数据 的 解 包 .控制 算法 的 执行 .控制 算法 计算 结果 的 打包 等 消耗 的 时 间 ; 
(4) 控 制 器 数据 传输 到 执行 器 的 时 间 r* ; (5) 执 行 器 节点 进行 控制 数据 的 解 包 、D/A 
转换 等 消耗 的 时 间 zr。 


被 控 对 象 传 感 句 节点 


执行 器 节点 


控制 器 节点 
图 8-27 网 络 化 控制 系统 中 的 时 延 分 布 


整个 控制 器 回路 总 时 延 可 以 表示 为 普 王 二 十 让 十 或 十 将 十 巡 , 其 中 & 代 表 第 & 个 
采样 时 刻 。 计 算 时 延 ( 式 , 式 ，, 式 ) 取 决 于 节点 负荷 .调度 等 ,它们 与 "和 z“ 相 比 ,数值 
和 变化 都 很 小 。 通 常 ,(ti ,不 ) 可 忽略 不 计 , 或 分 别 将 忒 ,rt 包括 在 r* 和 rt”“ 内 考虑 ,而 
忒 可 包括 在 r“ 内 一 起 考虑 ,这 对 整个 系统 的 分 析 是 等 价 的 。r* 和 "一 般 具 有 随机 
性 质 。 

假设 被 控 对 象 是 线性 时 不 变 系统 ,可 以 表示 如 下 


控制 论 一 一 概念 .方法 与 应 用 (第 2 版 ) 


X(t) = Ax(i1) + Bult) 
| (8.7.1) 


y(t) = Cx (1) 
式 中 ,xzrER",wER",yER' 分 别 是 系统 状态 、 控 制 输 入 和 系统 输出 。 

为 了 简便 起 见 , 下 面 不 考虑 网 络 传输 中 的 数据 包 丢 失 和 数据 传输 时 序 错 乱 问 
题 。 对 固定 的 控制 算法 (时 不 变 控制 器 ) ,传感器 到 控制 器 时 延 和 控制 器 到 执行 器 时 
延 可 集中 表示 为 t= 二" 十 r*。 假 设 传感器 采样 周期 为 ,这 里 分 两 种 情况 讨论 网 络 
化 控制 系统 时 延 模型 。 

时 延 小 于 一 个 采样 周期 时 ,在 第 一 个 采样 周期 中 至 多 有 两 个 控制 信号 。 此 时 ， 
系统 方程 可 以 离散 化 表示 为 


Was — Bx 十 To (Te ) Uk 二 TT (cu 1 
(08. 7: 2) 
ly, = Cx 


T—r T 
式 中 ® er,T (rn)= | ' eBds,TiCr) = | e+ 有 B ds 。 
在 rh 


当 网 络 诱导 时 延 大 于 一 个 采样 周期 时 ,网 络 控制 系统 方程 与 节点 驱动 方式 有 
关 。 下 面 假设 网 络 诱导 时 延 有 界 , 即 网 络 诱导 时 延 rz 二 AhT, 其 中 为 大 于 1 的 整数 。 
同时 假设 执行 器 采用 事件 驱动 方式 ,那么 在 一 个 采样 周期 内 加 到 被 控 对 象 上 的 控制 
量 分 段 连续 , 且 最 多 有 十 1 个 不 同 的 值 。 因 此 ,任何 时 刻 控制 器 的 输出 ,是 传感器 
最 多 hh 十 1 个 时 刻 数据 的 函数 。 此 时 ,系统 方程 可 以 离散 化 表示 为 


抽 一 Bx 十 > Biu, _i 
i=0 


yy: = Cx 


《8.7.3) 


< 


大 

! 

式 中 ,及 一 e750 
A! 


上 述 讨论 表明 , 当 考 虑 网 络 诱导 时 延 后 ,描述 系统 的 动态 方程 具有 了 一 种 特殊 
的 随机 结构 ,这 与 传统 控制 理论 研究 的 随机 系统 有 较 大 的 区 别 。 

稳定 性 分 析 是 控制 中 的 基本 问题 ,但 由 于 网 络 时 延 的 不 确定 性 ,网 络 化 控制 系 
统 的 稳定 性 分 析 变 得 困难 起 来 。 应 用 时 滞 系 统 理论 和 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 ,可 以 
建立 网 络 诱导 时 延 稳定 条 件 。 

若 离散 控制 器 取 为 u(k) 二 一 Kx(kT) ,假定 网 络 时 延 zt 一 0 时 ,网 络 化 控制 系统 
NCS 是 渐 近 稳定 的 。 如 果 网 络 时 延 re 满足 如 下 不 等 式 


本 2Amin (QO) 
FE - ， 
min| | CBK)TOBK | 
we | an(O)(2AwCO) 一 xc GOG |) 
ozo Nall (CBK)IOBK | (2AwCO) 一 al GOG | )+ | PBK -aG'OQBK | 


(8.7.4) 
那么 网 络 化 控制 系统 也 是 渐 近 稳定 的 。 上 式 中 , | ， | 表示 和 抢 阵 的 Euclid 范 数 ， 


hmm(*) 表 示 和 矩阵 的 最 小 特征 值 ,a 宇 0,@a, 二 2hws (0)/ | GIOG |,G=4 一 BK， 
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P,OER",P,O>>0( 正定) , 且 GIP 十 PC 一 一 20。 


8.7.3 网 络 化 控制 实际 应 用 


网 络 化 控制 系统 已 经 在 我 国 开始 实际 使 用 。 据 2003 年 相关 报道 ,桂林 橡胶 机 械 
厂 开发 了 轮胎 硫化 网 络 化 控制 系统 一 一 GRM Link 计算 机 工业 网 络 化 控制 系统 , 包 
括 工业 以 太 网 控制 系统 、 工 业 现 场 总 线 控制 系统 和 工业 以 太 网 多 机 控制 系统 3 种 类 
型 。 系 统 中 ,上 位 机 可 监控 生产 状态 .生产 参数 和 记录 参数 变化 曲线 ,以 及 更 动 控 制 
器 的 参数 ,上 位 机 还 可 直接 和 企业 局 域 网 连接 形成 管理 级 。 该 计算 机 工业 网 络 控制 
系统 可 大 大 提高 轮胎 产品 质量 ,降低 废 . 次 品 率 , 降 低 生 产 成 本 ,减少 停机 时 间 。 目 
前 已 在 贵州 轮胎 股份 有 限 公 司 投入 使 用 。 

美国 华盛顿 大 学 圣路易斯 分 校 的 美 籍 华 裔 教授 谈 自 忠和 他 的 学 生 经 过 互联 网 
对 1600km 外 的 一 个 机 器 人 进行 实时 远 距离 控制 和 监视 。 他 们 用 一 个 小 操纵 棒 指 挥 
机 器 人 绕 过 障碍 并 拾 起 物件 ,再 将 它 安置 在 要 求 位 置 ,用 视频 监视 器 为 操纵 者 提供 
被 控 机 器 人 的 行为 图 像 。 由 此 可 见 这 个 基于 互联 网 的 网 络 化 控制 系统 发 送 的 控制 
命令 (被 控 机 器 人 的 给 定 ) 经 过 互联 网 传输 到 机 器 人 ,而 被 控 机 器 人 的 相应 行为 并 没 
有 经 互联 网 反馈 而 是 经 机 器 人 自身 形成 闭环 。 视频 监视 器 只 起 监视 机 器 人 的 相应 
行为 的 作用 。 图 8-28 是 基于 互联 网 机 器 人 控制 系统 的 常用 结构 ,控制 端 采用 一 台 个 
人 计算 机 (PC) ,被 控 端 采用 分 布 式 结构 。 用 一 台 专 门 计 算 机 完成 基于 Web 的 因 特 
网 信息 服务 ,而 图 像 采 集 与 存储 、 机 器 人 控制 由 另外 两 台 计 算 机 完成 。Web 服务 器 、 
图 像 服务 器 、 机 器 人 服务 器 之 间 采 用 包 交 换 技术 进行 数据 通信 。 


图 像 服 务 器 


Web 上 服务 器 
机 器 人 服务 器 


图 8-28 基于 互联 网 机 器 人 控制 系统 结构 图 


网 络 化 控制 系统 的 理论 与 技术 正在 高 速 发 展 , 有 许多 新 的 成 就 ,这 里 仅 能 * 浅 举 
斩 止 > 了 。 


8.8 小结 
控制 论 可 以 应 用 于 许多 领域 ,但 在 工程 领域 取得 的 成 果 最 直接 、 最 丰富 。 工 程 


控制 的 研究 与 发 展 , 除 了 有 效 地 解决 了 知 干 非常 有 价值 的 工程 问题 外 ,也 丰富 和 发 
展 了 控制 论 本 身 的 内 容 。 


本 

本 章 虽 然 涉及 了 许多 行业 ,每 个 行业 的 控制 问题 有 自己 的 特点 ,但 在 控制 与 信 
息 这 一 大 主题 下 ,它们 是 相通 的 。 对 于 大 型 工业 生产 ,不 管 是 过 程 工业 还 是 机 械 加 
工 ,不 管 是 电力 系统 还 是 交通 运输 ,它们 都 由 大 量 的 反馈 系统 构成 。 工 程 问 题 中 的 
反馈 系统 ,有 的 是 长 期 生产 实践 逐渐 产生 的 ,有 的 本 身 就 是 在 控制 论 指导 下 设计 与 
开发 的 。 所 以 ,控制 论 不 仅 有 助 于 深刻 地 认识 工程 系统 ,同时 也 可 以 提升 工程 系统 
的 设计 与 开发 水 平 。 

得 益 于 控制 理论 与 技术 的 高 速 发 展 ,各 行 各 业 中 的 自动 化 程度 与 水 平 越 来 越 
高 ,自动 化 系统 也 越 来 越 复杂 。 在 现 阶段 ,分 布 式 控制 系统 在 工业 自动 化 中 起 着 重 
要 的 作用 。 但 随 着 大 家 对 开放 性 、 灵 活性 、 智 能 性 等 要 求 的 日 益 增 长 ,网 络 化 控制 系 
统 是 发 展 趋势 。 网 络 化 控制 系统 不 仅 在 民用 大 工业 中 开始 广泛 采用 ,在 飞行 器 这 样 
的 特殊 领域 也 开始 大 显 号 手 。 新 型 飞行 器 上 的 控制 系统 基本 上 都 采用 了 现场 总 线 
技术 ,近年 推出 的 若干 中 高 档 小 汽车 也 岩 入 了 CAN 总 线 等 内 容 。 当 然 ,网 络 化 控制 
系统 也 带 来 了 若干 新 的 理论 问题 ,目前 尚 没有 完全 解决 。 

作为 一 个 工厂 或 企业 来 说 ,综合 自动 化 是 发 展 趋势 。 综 合 自动 化 关注 的 焦点 是 
信息 集成 ,是 以 人 为 中 心 的 智能 自动 化 。 大 系统 的 优化 与 控制 技术 在 综合 自动 化 中 
具有 重要 意义 。 


习题 


8.1 DCS 与 FCS 的 含义 是 什么 ”二 者 的 主要 差异 有 哪些 ? 

8.2 ”机械 加 工 自动 化 有 哪 几 个 层次 ? 其 中 的 核心 技术 或 系统 是 什么 ? 

8.3 对 比分 析 DNC 系统 与 DDC 系统 和 DCS 之 间 的 差异 与 共同 点 。 

8.4 电力 系统 的 主要 质量 指标 是 什么 ?保证 这 些 质量 指标 都 有 哪些 主要 设备 
或 方法 ? 基本 原理 是 什么 ? 

8.5 电力 系统 调度 的 主要 依据 是 什么 ?电力 系统 调度 涉及 哪些 控制 理论 或 
方法 ? 

8.6 飞行 絮 控 制 的 特点 是 什么 ”飞行 硕 控 制 可 以 分 为 哪 几 个 主要 方面 ? 

8.7 自主 车 辆 与 导弹 有 什么 共同 的 地 方 ? 哪些 技术 可 以 相互 借鉴 ? 

8.8 ”交通 控制 系统 的 最 大 特点 是 什么 ”交通 控制 研究 对 于 其 他 工业 系统 控制 
有 何 促 进 作 用 ? 

8.9 ”阐述 工业 大 系统 优化 与 综合 自动 化 的 关系 。 

8.10 综合 自动 化 的 主要 内 容 有 了 哪些? 为 什么 说 综合 自动 化 是 工厂 或 企业 的 
发 展 方向 ? 

8.11 NCS 主要 好 处 有 哪些 ? NCS 与 DCS、FCS 有 什么 联系 ? 

8.12 网 络 化 控制 系统 与 传统 控制 系统 的 主要 差异 表现 在 哪些 方面 ? 简要 说 
明 NCS 与 综合 自动 化 的 关系 。 


be 一 
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生物 控制 


9.1 概述 


人 类 生活 的 地 球 大 约 已 经 存在 几 十 亿 年 ,目前 与 人 类 共存 的 各 种 生物 
体 估 计 超 过 100 万 种 ,如 果 加 上 已 经 淘汰 和 灭绝 的 则 可 能 有 一 亿 多 种 。 研 
究 包 括 人 在 内 的 生物 系统 ,无 疑 具有 非常 重要 的 意义 。 在 所 有 研究 生物 系 
统 的 科学 中 ,生物 控制 的 特征 是 应 用 控制 论 的 思想 和 方法 研究 生物 系统 的 
调节 ,控制 和 信息 处 理 规律 ,已 经 形成 控制 论 一 个 重要 的 分 支 一 一 生物 控 
制 论 (biocybernetics)。 

其 实 , 维 纳 最 初 提出 的 控制 论 就 包括 了 两 大 部 分 ,其 一 为 工程 控制 论 ， 
其 二 为 生物 控制 论 。 两 者 的 研究 对 象 完 全 不 同 ,前 者 的 研究 对 象 是 无 生命 
的 工程 系统 (机 器 ) ,而 后 者 的 研究 对 象 是 有 生命 的 生物 系统 。 维 纳 一 直 对 
生物 系统 中 的 调节 控制 和 信息 处 理 保持 较 大 的 兴趣 ,在 他 近 70 岁 时 还 编 
车 了 “生物 控制 论 进展 ”从 书 。 维 纳 晚 年 还 发 表 了 若干 文章 对 生物 控制 论 
中 的 一 些 具体 课题 表示 自己 的 看 法 。 

在 “生物 控制 论 进展 ”从 书 中 ,有 这 样 一 段 描 述 :“ 生 物 控制 论 的 目的 主 
要 在 于 建立 能 反映 人 体 和 动物 体 功能 的 模型 和 理论 ,而 且 这 种 模型 和 理论 
中 的 逻辑 原理 和 有 机 体 本 身 中 起 作用 的 逻辑 原理 是 相同 的 。 它 也 试图 建 
立 和 生物 系统 有 同样 物理 与 生物 化 学 成 分 的 模型 ”由 此 ,不 难 理解 维 纳 对 
生物 控制 论 的 看 法 或 定义 。 

生物 系统 是 经 过 漫长 进化 优胜劣汰 的 产物 。 所 有 生物 体 都 是 一 个 多 
层次 结构 的 复杂 系统 ,由 细胞 组 成 不 同 的 组 织 , 由 组 织 构 成 不 同 的 融 官 ,器 
官 与 组 织 组 成 各 种 功能 系统 ,各 功能 系统 在 神经 系统 的 协调 与 控制 下 , 完 
成 整个 个 体 的 生命 活动 过 程 。 在 细胞 .组织 . 器 官 . 系 统 . 个 体 等 层次 上 都 
存在 信息 处 理 与 调节 控制 ,所 实现 的 信息 处 理 与 控制 过 程 非常 巧妙 ,也 非 
常 复 杂 。 所 以 ,生物 控制 论 一 方面 为 人 类 进一步 揭示 生命 的 奥妙 提供 了 新 
的 工具 , 男 一 方面 也 为 疾病 诊断 与 治疗 、 生 态 环境 保护 与 控制 展示 了 新 的 
途径 。 同 时 ,通过 研究 生物 系统 中 的 信息 处 理 与 控制 规律 ,可 以 为 设计 工 
程 系统 提供 田 新 的 启发 与 启示 。 
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目前 ,大 致 可 以 把 生物 控制 的 研究 内 容 分 为 生物 反馈 系统 分 析 与 神经 控制 论 两 
大 部 分 ,此 外 就 是 应 用 研究 。 应 用 研究 主要 是 将 控制 论 的 一 般 原理 和 方法 用 于 解决 
医学 中 的 实际 问题 。 由 于 人 类 对 生物 体 本 身 的 认识 还 不 足 一 一 这 有 待 于 分 子 生物 
学 等 学 科 的 发 展 与 进步 ,生物 控制 理论 与 技术 还 处 在 不 断 发 展 阶 段 。 虽 然 已 经 取得 
了 许多 非常 好 的 成 果 , 但 总 体 上 和 人 们 的 希望 还 有 一 定 的 距离 ,当然 这 也 说 明 这 是 
一 个 值得 关注 与 研究 的 领域 。 


9.2 生物 反馈 系统 


通过 系统 分 析 的 方法 ,研究 生物 反馈 系统 的 组 成 部 分 及 其 作用 ,进而 建立 描述 
系统 的 数学 模型 ,以 计算 机 仿真 及 实验 的 方法 研究 整个 系统 的 动态 特性 ,这 就 是 生 
物 反 馈 系 统 分 析 的 主要 任务 。 当 获得 生物 反馈 系统 初步 模型 后 ,其 中 有 的 参数 或 特 
性 需要 通过 实验 来 获得 ,因此 生物 系统 辨识 也 就 成 为 生物 反馈 系统 分 析 另 外 一 个 重 
要 的 方面 。 

生物 体 中 存在 大 量 的 反馈 系统 ,如 呼吸 系统 .血液 循环 系统 .体温 调节 系统 等 ， 
目前 已 经 针对 这 些 系统 建立 了 或 简 或 繁 的 数学 模型 ,并 开发 了 许多 计算 机 仿真 程 
序 。 其 实 , 生 物体 内 的 许多 反馈 系统 都 可 以 归 入 体内 稳 态 系统 ,分 析 的 目的 就 是 要 
搞 清 楚 体 内 环境 参数 ,例如 血压 、 血 氧 、 身 体 核心 温度 以 及 血液 中 二 氧化 碳 的 浓度 、 
血糖 浓度 等 ,在 自主 神经 系统 和 内 分 泌 系 统 控 制 下 如 何 保持 稳定 。 显 然 ,体内 稳 态 
系统 本 质 上 是 恒 值 调节 系统 。 当 然 ,生物 体 中 还 存在 许多 其 他 类 型 的 反馈 系统 , 例 
如 反映 生长 过 程 的 神经 系统 .反映 睡眠 过 程 的 神经 系统 等 。 

以 下 以 体温 调节 系统 的 研究 为 例 来 进行 说 明 , 同 时 介绍 近年 被 广泛 重视 的 生物 
反馈 治疗 方法 ,以 此 反映 生物 反馈 系统 研究 理论 及 应 用 的 概貌 。 


9.2.1 体温 调节 系统 


体温 调节 系统 是 比较 典型 的 生物 反馈 系统 。 为 了 研究 体温 调节 问题 ,可 以 把 人 
体 ( 或 其 他 生物 体 ) 抽 象 为 一 个 拒 套 结构 : 中 央 、 中 间 层 以 及 外 层 ,如 图 9-1 所 示 。 位 
于 最 里 面 的 中 央 表 示 身 体 的 核心 部 分 ,包括 
深部 组 织 和 内 脏 。 在 环境 温度 相当 大 的 变化 外 层 (及 肤 ) 
范围 内 ,中 央 温 度 均 保持 恒定 ,因此 可 以 将 其 
视 为 体温 调节 系统 的 输出 。 中 央 部 分 的 热 容 
量 很 大 ,而 且 包 括 体内 代谢 活动 产生 的 热源 。 
中 间 层 由 肌肉 和 脂肪 组 成 ,该 层 也 有 很 大 的 
热 容 量 , 并 有 肌肉 活动 产生 的 热源 。 热 量 可 
以 在 中 央 与 中 间 层 之 间 传 输 , 主要 受到 血管 
舒 缩 的 控制 。 中 间 层 之 外 的 是 外 层 , 它 由 皮 图 9-1 体温 调节 系统 概念 模型 
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肤 组 成 ,显然 它 的 热 容 量 要 小 得 多 。 外 层 与 环境 直接 接触 ,机 体 与 外 界 的 热 交 换 就 
是 在 该 层 上 完成 的 。 

在 该 抽象 模型 中 ,中 央 、 中 间 层 以 及 外 层 3 者 之 间 的 热 交 换 有 两 种 形式 ,主要 是 
血液 流动 ,其 次 是 组 织 之 间 的 直接 传导 。 机 体 与 外 界 的 热 交 换 有 许多 方式 ,包括 对 
流 、 辐 射 , 传 导 等 。 从 可 测量 的 角度 ,把 中 央 与 中 间 层 合并 考虑 ,统称 为 机 体内 部 。 

如 果 以 电容 C. 表示 机 体内 部 的 热 容量 , 电 
容 C. 表示 外 层 的 热 容 量 , 电 阻 R, 表示 机 体内 
部 与 外 层 之 间 的 热 导 ,以 电阻 R. 表示 外 层 与 环 
境 之 间 的 热 导 ,那么 可 以 用 图 9-2 来 简化 描述 
上 述 系 统 。 其 中 ,电位 T. 表示 机 体内 部 的 温 
度 ,电位 T, 表示 外 层 温度 (皮肤 温度 ) ,电位 了 
表示 环境 温度 ; 电流 源 TA 表示 环境 热量 ,电压 ” 图 92 人 体 热 力学 特性 模拟 电路 
源 U. 表示 机 体内 部 基础 代谢 产生 的 热量 ,电压 
源 U. 表示 皮肤 向 环境 耗 散 的 热量 。 

如 果 设 Zz 二 T. ,zx 二 Tytw 二 Uywz 王 Uw 二 R,, 那 么 可 导出 上 述 人 体 热 力学 模 


型 的 状态 方程 如 下 
dz 一 了 us 1 
d| |C. G. [上 + 全 网 上 T 《9 2 1) 
dzZ2 Us _ utR.|Lz; 0 _1 |Lu; 让 - = 
dt as Gs (Gs 


这 是 一 个 典型 的 非 线 性 控制 系统 ,环境 温度 T。 可 视 为 外 界 干扰 。 

机 体内 部 温度 保持 恒定 主要 依赖 3 种 机 制 : 代谢 .出 汗 和 血管 舒 缩 ( 改 变 血 流 
量 ) ,分 别 对 应 模型 式 (9. 2. 1) 中 的 3 个 控制 变量 wm 、.x 和 ws ,三 者 都 是 机 体内 部 温度 
T. 和 皮肤 温度 工 . 的 非 线性 函数 。 已 经 有 学 者 通过 实验 测定 了 这 3 个 非 线性 函数 ， 
如 图 9-3 所 示 。 


Lew/(cal/s) Vs/(cal/s) 


(a) 代谢 (b) 血管 舒 缩 (c) 代谢 汗腺 分 记 


图 9-3 机 体内 部 温度 的 控制 作用 
( 注 : lcal<*4. 18J) 


根据 上 述 研究 建立 起 来 的 人 体 体温 调节 系统 模型 如 图 9-4 所 示 , 其 中 T, 表示 温 
度 设 定 值 。 可 以 看 出 ,模型 对 皮肤 温度 感应 以 及 机 体内 部 温度 感应 均 作 了 一 定 的 简 
化 与 假设 。 图 9-4 中 U.、R, 和 UU. 分 别 表示 图 9-3 中 的 3 个 非 线性 控制 函数 ,U。. 表 
示 由 于 运动 产生 的 热量 。 
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0, T2333 
和 33， LT<33 


皮肤 反馈 1+ ri3 7 吧 
1+ r2S 


图 9-4 人 体 体 温 调节 系统 模型 


在 一 定 的 参数 (T,=31.5C) 下 ,H. 温 顿 (Winton) 等 人 进行 了 如 下 仿真 : 

(1) 人 体 在 温和 环境 (T, 二 28°C) 中 平衡 后 突然 进入 炎热 (T, 王 49C) 或 寒冷 
(T, 二 13C) 环 境 ; 

(2) 突然 进入 炎热 而 且 潮 湿 的 环境 ; 

(3) 在 不 同 的 环境 条 件 下 大 量 饮 冰 ; 

(4) 在 温和 环境 中 运动 。 

所 有 仿真 结果 都 与 相关 的 生理 学 实验 结果 相 吻 合 。 对 上 述 模型 的 进一步 分 析 ， 
还 可 以 揭示 许多 有 趣 的 生物 现象 。 


9.2.2 生物 反馈 治疗 


除了 机 体内 部 的 各 种 反馈 系统 外 ,人 作为 一 个 整体 也 是 一 个 反馈 系统 ,人 与 环 
境 也 构成 了 一 个 相互 作用 的 闭环 反馈 系统 。 环 境 对 人 的 输入 包括 气温 湿度、 和 营养 、 
工作 环境 、 人 际 关系 等 ,人 的 宏观 输出 包括 通过 语言 .运动 系统 等 呈现 出 的 各 种 适 
应 .协调 .逃避 等 措施 ,同时 人 体内 部 状态 ,如 血压 .心率 . 血 流 、 氧 耗 、 体 温 、 心 电 、 脑 
电 、 肌 电 、 皮 电 、 血 液 成 分 等 ,也 会 对 外 界 输入 做 出 相应 的 响应 。 除 了 外 界 环 境 对 人 
的 作用 外 ,人 体 本 身 的 心理 .生理 活动 也 会 产生 作用 信号 ,可 以 把 内 、 外 产生 的 对 人 
体 的 作用 统称 为 刺激 。 一 般 情况 下 ,人 体 具 有 相当 好 的 稳定 调节 能 力 ( 相 当 于 工程 
控制 系统 的 镇 定 能 力 ) ,能 够 保持 内 部 环境 的 相对 稳定 ,从 而 处 于 健康 状态 。 但 如 果 
刺激 强度 过 大 ,超过 了 机 体 的 调节 能 力 , 人 体内 部 环境 的 相对 稳定 将 会 被 破坏 ,从 而 
导致 疾病 甚至 死亡 。 生 物 反 馈 (biofeedback) 治 疗 疾病 就 是 基于 上 述 反 馈 机 制 建 立 
起 来 的 一 种 现代 方法 。 

所 谓 生 物 反 馈 治 疗 ,就 是 应 用 现代 检测 .信号 处 理 及 计算 机 等 技术 ,将 人 体 肌 
电 、 脑 电 ` 皮 温 .心率 .血压 等 生物 信号 进行 测量 和 处 理 , 并 转变 为 可 以 被 人 感知 的 图 
形 .图 像 声音、 符号 等 信号 ,让 患者 根据 这 些 信号 通过 意识 调控 内 脏 器 官 的 活动 , 纠 


本 

正 偏离 正常 范围 的 内 脏 活 动 。 生 物 反馈 治疗 没有 药物 治疗 的 毒 副 作用 ,也 没有 手术 
治疗 那样 的 痛苦 和 成 本 ,通过 医 患 之 间 的 配合 与 协调 、 必 要 的 学 习 与 训练 ,就 可 以 在 
一 定 范围 内 使 机 体 不 平衡 的 心理 ,生理 状态 向 相对 平衡 状态 转化 ,从 而 恢复 身心 
健康 。 

生物 反馈 治疗 方法 对 许多 疾病 都 有 疗效 ,特别 是 对 于 高 血压 和 神经 痛 等 疾病 表 
现 出 较 好 的 效果 。 关 于 生物 反馈 的 确切 机 制 ,目前 研究 尚未 深入 ,特别 是 中 枢 神经 
系统 的 控制 过 程 大 部 分 研究 都 把 其 作为 "黑箱 "看 待 。 下 面 以 血压 稳定 为 例 , 简 要 说 
明生 物 反馈 治疗 方法 ,如 图 9-5 所 示 。 


-一 一 大 脑 皮 层 


| | 


| 友 层 中枢。 于 | 延髓 心 fu 管 中 枢 


协调 、 逃 逸 等 反应 


运动 系统 


交感 、 迷 走神 经 


运动 传导 通道 


心脏 及 周围 血管 


静 动 脉 宰 和 主动 
脉 号 压力 传 感 需 


感到 传 字 过 浊 赛 神经 、 迷 走神 经 


感觉 项 官 
( 眼 、 耳 、 鼻 、 皮 肤 等 ) 


外 界 刺激 


生物 信息 


生物 反馈 仪器 


图 9-5 心血 管 系统 生物 反馈 治疗 示意 图 


正常 情况 下 ,血压 的 稳定 是 在 皮层 下 中 枢 , 特 别 是 延髓 心血 管 中 枢 的 调节 下 完 
成 的 ,不 需要 意识 层面 的 大 脑 皮 层 参 与 ,相当 于 局 部 控制 器 的 自主 行为 。 然 而 , 当 外 
界 环 境 的 输入 通过 眼 . 耳 . 鼻 、 舌 等 感觉 器 官 进入 机 体 时 ,大 脑 皮 层 将 相关 输入 信和 号 
进行 整合 ,指挥 运动 系统 做 出 协调 .搏斗 .逃避 或 其 他 反应 , 即 对 外 界 输入 做 出 响应 。 
在 此 期 间 ,为 了 适应 .配合 运动 系统 的 正确 ,恰当 的 工作 ,大 脑 皮层 在 指挥 运动 系统 
的 同时 或 以 前 ,就 开始 通过 皮层 下 中 枢 调 整 相应 的 内 脏 功能 ,本 例 即 为 提高 或 降低 
血压 。 运 动 系统 的 适当 反应 ,使 机 体 和 环境 之 间 达 到 平衡 。 然 而 ,伴随 的 血压 等 内 
脏 功 能 的 改变 却 是 开 环 系统 ,没有 对 应 的 反馈 回路 ,长 期 刺激 会 导致 各 种 身心 疾病 。 
生物 反馈 治疗 就 是 在 这 个 过 程 中 ,利用 各 种 仪器 使 血压 等 内 脏 功能 的 变化 通过 眼 
睛 、 耳 人 条 等 及 时 反馈 到 大 脑 皮 层 , 经 过 有 意识 的 协调 与 控制 ,使 血压 等 达到 稳定 状 
态 。 因 此 ,生物 反馈 治疗 就 是 借助 仪器 使 原本 开 环 的 系统 ,实现 闭环 反馈 ,从 而 实现 
内 脏 功 能 的 稳定 和 治疗 各 种 心身 疾病 。 

除了 生物 反馈 治疗 方法 外 ,目前 还 可 以 根据 相关 的 生物 反馈 系统 模型 及 动态 仿 
真 结果 ,应 用 最 优 控 制 理论 确定 药物 投 服 方案 ,制定 放射 化 疗 方案 ,也 可 以 采用 自 适 
应 控制 方法 稳定 病人 的 血压 。 男 外 ,结合 仿生 技术 ,可 以 合理 设计 生物 电 控 制 假肢 
和 解决 人 工 脏 器 控制 等 。 为 了 测量 与 估计 人 体 在 不 同情 况 下 (如 体育 训练 .航天 飞 


人 
行 ) 的 状态 ,需要 设计 一 定 的 自动 装置 ,生物 反馈 系统 的 研究 可 以 为 此 提供 必要 的 科 
学 依据 。 
总 之 ,对 于 各 种 生物 反馈 系统 进行 分 析 , 进 而 建立 定量 的 数学 模型 ,根据 生物 及 
生理 实验 辨识 估计 相关 参数 ,最 后 通过 计算 机 仿真 相关 的 动态 特性 ,从 而 可 以 对 生 
物 系统 有 更 深入 的 认识 ,同时 也 为 疾病 的 诊断 与 治疗 提供 帮助 。 


9.3 神经 控制 论 


生物 体 是 复杂 的 统一 体 ,各 器 官 组 织 在 神经 系统 的 协调 与 控制 下 完成 各 种 生命 
活动 。 神 经 系统 可 以 视 为 非常 完美 的 信息 处 理 系统 ,神经 控制 论 主 要 就 是 研究 神经 
系统 的 信息 处 理 问题 ,包括 神经 元 与 神经 网 络 模型 的 研究 .感觉 信息 处 理 的 研究 、 脑 
理论 与 脑 模型 的 研究 等 ,是 生物 控制 研究 中 的 重要 内 容 之 一 。 


9.3.1 神经 网 络 


探索 神经 元 和 神经 网 络 的 信息 处 理 能 力 是 神经 控制 论 研 究 中 非常 基础 的 研究 
课题 ,包括 神经 元 和 神经 网 络 的 理论 模型 .模拟 及 应 用 3 个 方面 。 


1. 理论 模型 


深入 分 析 神 经 元 与 神经 网 络 系统 的 信息 处 理 过 程 ,建立 相应 的 数学 描述 , 即 为 
理论 模型 的 研究 。 从 1943 年 M. 麦克 洛克 和 W. 皮 茨 建立 第 一 个 神经 元 数学 模型 
以 来 ,已 经 提出 了 许多 种 不 同类 型 的 神经 元 模型 。 基 于 不 同 神经 系统 研究 的 需要 ， 
神经 网 络 模型 已 经 有 上 百 种 之 多 。 

如 果 按 照 网 络 内 部 状态 是 否 随时 间 变 化 ,可 以 将 所 有 网 络 模型 分 为 静态 与 动态 
两 类 ,典型 的 静态 神经 网 络 模型 有 感知 器 、 多 层 感知 句 ( 多 层 前 馈 网 络 )、RBF 网 络 、 
Adaline 与 Madline 网 络 .小 脑 模 型 关节 控制 器 CCMAC) 网 络 等 ,典型 的 动态 神经 网 
络 模型 有 : Hopfield 网 络 、Boltzmann 机 、 双 向 联想 记忆 (BAM) 网络 、Elman 与 
Jordan 动态 递归 网 络 等 。 

研究 神经 网 络 理论 模型 还 包括 学 习 机 理 的 研究 ,目前 已 经 提出 了 许多 种 学 习 算 
法 ,大 致 可 以 分 为 监督 学 习 与 无 监督 学 习 两 类 。 监 督学 习 属 于 有 导师 示范 学 习 , 模 
拟人 脑 学 习 或 获取 知识 的 基本 过 程 ,前面 几 种 神经 网 络 模型 基本 上 都 可 以 归 为 这 类 
学 习 类 型 。 无 监督 学 习 属 于 无 导师 示范 学 习 , 模 拟人 脑 或 神经 网 络 的 自 组 织 .自学 
习 等 特征 ,典型 的 无 监督 学 习 网 络 模 型 有 自 适应 共振 理论 (ART) 网 络 、 认 知 机 
(neocognition) ,、 自 组 织 特征 映射 等 。 

关于 典型 的 神经 网 络 模型 ,请 参阅 本 书 第 6 章 。 这 里 仅 讨论 自 组 织 特征 映射 模 
型 ,以 此 说 明神 经 网 络 模型 研究 中 对 人 脑 复 杂 信 息 处 理 过 程 的 一 种 模型 化 方法 。 

组 成 人 脑 的 海量 神经 元 并 非 都 起 同样 的 作用 ,位 于 不 同 空 间 区 域 的 神经 元 分 工 
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不 同 ,具有 竞争 和 侧 向 抑制 等 特点 。 根 据 这 一 观察 ,芬兰 学 者 T. 科 享 (Kohonen) 认 
为 ,神经 网 络 中 邻近 的 神经 元 之 间 通 过 相互 作用 ,可 以 自 适应 地 区 分 或 检测 出 不 同 
性 质 的 信号 。 为 了 模拟 这 种 机 制 , 科 享 建立 了 一 种 称 为 自 组 织 特征 映射 的 网 络 模 
型 。 自 组 织 特征 映射 可 以 把 任意 高 维 空间 的 输入 映射 到 低 维 空间 (一 维 或 二 维 ), 如 
果 输 入 数据 具有 某 些 相似 性 质 ,那么 在 低 维 空间 中 的 输出 在 几何 上 是 邻近 的 ,映射 
后 的 结果 称 为 特征 映射 (feature map) 。 
如 图 9-6 所 示 , 自 组 织 特征 映射 网 络 有 一 个 输入 层 和 一 个 输出 层 , 输 出 层 上 的 神 
经 元 相互 竞争 ,因此 输出 层 又 称 为 竞争 层 。 设 输入 空间 为 n 维 , 任 一 输入 矢量 表示 为 
xz 一 (zi ,Xs)'; 同时 设 网 络 中 共有 m 个 神经 元 (输出 层 上 ), 输 入 矢量 的 每 个 
分 量 都 作用 于 所 有 神经 元 ,第 i 个 神经 元 对 应 的 突 触 强度 (权重 系数 ) 为 wi 二 (wi， 
rz) '。 自 组 织 特征 映射 学 习 算法 ,也 称 为 科 享 规则 ,可 以 归纳 如 下 : 
(1) 随机 地 初始 化 权重 系数 w (0) (i 二 1,2,*…,m),t 王 0; 
(2) 随机 地 选择 一 个 输入 , 记 为 x(1); 
(3) 按 距离 度量 竞争 产生 优胜 神经 元 c, 例 如 
d. = min{d; | d; = |x) — ww) | ,i= 1,2,.. ,mm} (9 3 1 
(4) 更 新 优胜 神经 元 c 及 邻近 神经 元 权重 系数 , 即 


wi (lt) H+aD Lr) — wt, iE€ N.C) 
wu+D=| (9; 3 23 
tw (1) ， i ¢ N.(1) 


其 中 N.(4) 表 示 以 优胜 神经 元 c 为 中 心 的 邻近 神经 元 集合 。 
(5) t<-t 十 1 , 转 (2)。 


竞争 层 


(输出 层 ) 


输入 屋 


Xi NX 2 


图 9-6 自 组 织 特 征 映 射 网 络 


对 于 上 述 规 则 , 式 (9. 3. 了 中 x 一 wi (2D) 二 Vx)w0) ,也 可 以 采用 其 
他 的 距离 度量 方法 ; 式 (9. 3.2) 中 a(L1)E€(0,1] 为 学 习 率 , 随 学 习 时 间 1 逐渐 减 小 ， 
例如 可 以 取 a(D)==1/(t 十 1); Ne 可 以 有 不 同 选 法 ,开始 时 要 包括 比较 多 的 神经 
元 ,逐渐 减少 至 仅 含 优 胜 神 经 元 c, 如 图 9-7 所 示 。 显 然 , 学 习 率 与 N.(1) 的 选择 
控制 了 学 习 终 止 时 间 。 

自 组 织 特征 映射 已 经 成 功 应 用 于 视觉 信息 处 理 、 运 动 控 制 . 语 音 识别 以 及 组 合 
优化 等 方面 。 
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图 9-7 优胜 神经 元 邻近 单元 集合 


2. 模拟 方法 


不 论 是 人 体 还 是 动物 体 , 神 经 系统 的 控制 中 枢 都 是 大 脑 , 它 是 神经 系统 中 最 复 
杂 最 核心 的 部 分 。 早 在 20 世纪 40 一 50 年 代 人 们 就 开始 了 模拟 脑 的 活动 。1948 年 ， 
艾 什 比 发 表 了 一 篇 题 为 "设计 一 个 脑 ? 的 论文 ,论述 了 如 何 用 电子 管 、 继 电器 、 磁 铁 构 
成 一 个 系统 来 模拟 大 脑 ,开创 了 神经 网 络 模拟 的 新 纪元 。1958 年 , 罗 森 布 拉 特 用 电 
机 、 旋 转机 构 等 制造 了 一 个 通过 学 习 能 学 会 分 类 图 形 的 装置 。 通 过 几 小 时 的 学 习 ， 
这 种 类 型 的 装置 可 以 学 会 区 分 潜艇 和 海豚 发 出 的 声响 ,这 就 是 最 初 的 感知 机 。 由 于 
罗 森 布 拉 特 的 模拟 系统 具有 了 “学 习 ” 能 力 , 人 们 把 这 一 工作 视 为 脑 模 型 与 模拟 研究 
的 真正 起 点 。 

目前 在 神经 网 络 模拟 研究 方面 ,主要 有 两 种 方法 。 一 种 是 以 电阻 、 电 容 等 模拟 
器 件 实现 神经 网 络 的 理论 模型 ,希望 通过 电路 模拟 发 现 神经 网 络 的 一 些 规 律 或 现 
象 。 例 如 , 曾 有 学 者 用 构建 电路 的 方法 ,对 36 X36 个 相同 神经 元 随机 连接 组 成 的 神 
经 网 络 进行 模拟 ,发 现 该 网 络 动态 过 程 表现 出 来 的 波形 与 人 的 脑 电 波 相 似 , 这 可 以 
帮助 人 们 认识 脑 波 产生 的 机 理 。 与 此 类 似 , 也 有 人 采用 大 规模 集成 电路 (VLSI) 来 模 
拟 神经 网 络 , 已 经 开发 出 有 上 千 门 的 专用 芯片 ,可 以 模拟 相当 复杂 的 神经 网 络 模型 。 
随 着 微机 械 系 统 技术 的 进步 ,特别 是 纳米 电子 与 纳米 系统 技术 的 高 速 发 展 , 神 经 网 
络 模拟 技术 进入 了 一 个 轨 新 的 阶段 ,人 们 期 待 已 久 的 神经 网 络 计算 机 不 再 完全 是 梦 
想 。 不 过 ,目前 研究 人 员 研 究 得 比较 多 的 是 另外 一 种 模拟 方法 一 一 数字 模拟 , 即 采 
用 数字 计算 机 进行 模拟 。 在 数字 计算 机 上 模拟 神经 网 络 , 具 有 较 好 的 柔性 ,可 以 方 
便 地 改变 神经 网 络 的 模型 结构 或 参数 ,模拟 的 规模 也 不 是 一 个 主要 问题 。 当 然 , 采 
用 数字 计算 机 进行 神经 网 络 模拟 ,无 法 复 现 神经 网 络 固有 的 分 布 ,并行 等 特点 ,而 且 
模拟 结果 的 解释 往往 并 不 是 那么 直截了当 ,也 许 复杂 现象 完全 淹没 在 程序 编码 、 海 
量 数据 中 了 。 
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3. 应 用 研究 


神经 网 络 应 用 方面 的 研究 远 比 想象 的 还 要 走 得 远 , 虽 然 人 们 对 于 神经 网 络 的 机 
理 研 究 还 很 不 透彻 ,但 在 应 用 研究 中 却 硕果 累累 。 哪 怕 是 简单 的 神经 网 络 模 型 ,也 
表现 出 了 优良 的 信息 处 理 能 力 。 最 有 价值 的 应 用 包括 基于 神经 网 络 的 图 像 识别 、 语 
音 识 别 .文字 识别 、. 组 合 优化 .系统 辨识 与 智能 控制 等 ,本 书 前 面 章节 有 较 多 论述 ,这 
里 不 再 详 述 , 仅 以 图 9-8 和 图 9-9 来 说 明 这 些 应 用 的 基本 思想 。 

在 图 9-8 中 ,如 果 将 导师" 视 为 真实 的 
物理 系统 ,那么 就 是 神经 网 络 系统 辨识 的 基 
本 结构 ; 如 果 将 “导师 ” 视 为 给 出 正确 分 类 
信号 的 系统 ,那么 就 是 一 个 基于 神经 网 络 的 
模式 识别 学 习 系 统 。 

在 图 9-9 中 ,神经 网 络 NNM 实现 系统 图 9-8 神经 网 络 应 用 基本 模式 
辨识 的 功能 ,神经 网 络 NNC 实现 控制 器 的 
功能 ,整个 系统 是 一 个 基于 神经 网 络 的 模型 参考 自 适 应 控制 系统 。 其 中 ,神经 网 络 
控制 器 NNC 的 设计 或 学 习 , 以 神经 网 络 辨 识 模型 NNM 为 基础 。 该 形式 的 智能 控 
制 方案 已 经 用 于 工业 控制 方面 ,获得 了 满意 的 效果 。 


图 9-9 基于 神经 网 络 的 自 适应 控制 系统 简 图 


9.3.2 人工 智能 与 模糊 系统 


在 人 脑 信息 处 理 能 力 的 研究 中 ,神经 网 络 研 究 关注 的 是 人 脑 细微 结构 的 模拟 。 
但 是 还 有 其 他 尝试 ,比较 成 功 的 是 人 工 智能 (这 里 指 传统 人 工 智能 ) 与 模糊 系统 方 
法 。 人工 智能 直接 从 脑 功能 的 宏观 角度 出 发 ,用 特殊 的 所 谓 启 发 式 程序 模拟 人 脑 的 
功能 ,研究 人 如 何 下 楼、 如 何 证 明 数学 定理 等 问题 。 基 于 模糊 集合 理论 的 模糊 逻辑 
信息 处 理 系统 也 是 在 宏观 上 模拟 人 脑 ,主要 是 模拟 人 脑 思维 过 程 的 模糊 特性 ,在 复 
杂 系 统 的 信息 处 理 和 控制 中 发 挥 了 很 好 的 作用 (参见 第 6 章 )。 

应 该 讲 , 人 工 智能 与 模糊 系统 方法 与 神经 网 络 研究 是 相互 补充 、 相 互 完善 的 。 
目前 已 经 有 许多 工作 将 它们 结合 起 来 ,例如 提出 了 基于 神经 网 络 的 专家 系统 、 基 于 
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神经 网 络 的 模糊 系统 ,也 有 人 提出 了 基于 模糊 罗 辑 的 神经 网 络 模型 , 当然 也 出 现 了 
基于 模糊 推理 的 专家 系统 。 所 有 这 些 努 力 ,都 是 对 人 脑 信 息 处 理 与 控制 机 制 的 探 
索 , 在 某 种 意义 上 也 可 以 认为 是 生物 控制 论 的 内 容 。 


9.3.3 感觉 信息 处 理 


人 体 是 通过 眼 、 耳 、 鼻 、 舌 、 皮 肤 等 感觉 器 官 认 知客 观 世 界 的 ,神经 网 络 是 人 的 感 
觉 功 能 的 物质 基础 。 人 的 感觉 包括 视觉 .上 听觉、 嗅觉 .味觉 .触觉 等 ,但 视觉 是 人 体感 
觉 系 统 中 最 精细 的 一 种 。 各 种 感觉 器 官 在 信息 处 理 的 方式 上 有 着 共同 性 ,例如 适应 
性 、 侧 抑制 和 感受 时 等 对 于 许多 感觉 器 官 都 是 共同 的 。 视 觉 在 各 种 感觉 中 地 位 特别 
重要 ,大 约 90 多 的 信息 是 通过 视觉 器 官 进 入 人 体 的 。 从 胚胎 发 生 学 上 来 看 ,视觉 器 
官 作为 大 脑 的 一 个 “派出 机 构 ”, 它 和 大 脑 有 许多 共同 点 ,又 远 比 大 脑 要 简单 得 多 , 因 
此 研究 视觉 信息 处 理 具有 特别 重要 的 意义 。 

除了 感觉 器 官 外 ,机 体 其 他 地 方 其 实 也 遍布 着 感受 器 。 感 受 器 具有 适应 机 制 ， 
可 以 检测 外 界 刺 激 在 时 间 上 的 变化 。 机 体 还 具有 侧 抑制 机 制 ,可 以 检测 外 界 刺激 在 
空间 中 的 变化 。 侧 抑制 网 络 存在 于 多 种 动物 的 多 种 感觉 系统 中 ,但 是 由 于 它 的 结构 
比较 简单 ,对 图 像 信 息 的 处 理 也 比较 简单 。 在 感觉 信息 处 理 中 ,感受 时 是 一 种 比 侧 
抑制 网 络 的 结构 和 功能 更 为 复杂 的 组 织 。 

关于 视觉 信息 处 理 过 程 ,许多 学 者 从 组 织 结构 电 生理 行为 实验 .计算 机 仿真 以 
及 数学 模型 等 各 种 不 同 角度 ,进行 了 广泛 研究 ,取得 了 许多 非常 有 价值 的 成 果 。 但 
是 ,由 于 视觉 系统 的 复杂 性 ,到 现在 为 止 的 认识 还 很 不 充分 。 男 外 ,视觉 信息 处 理 是 
一 种 高 级 的 思维 过 程 ,与 记忆 、 学 习 等 活动 密切 有 关 , 尚 有 大 量 的 问题 有 待 深入 研 
究 。 应 该 说 ,视觉 信息 处 理 是 生物 学 与 生物 控制 论 共 同 非常 关心 的 问题 ,在 智能 机 
带 的 研究 中 具有 特别 重要 的 理论 及 实用 价值 。 


9.4 生物 仿生 与 意念 控制 


9.4.1 生物 仿生 


地 球 上 现存 的 100 多 万 种 生物 都 是 经 过 长 期 进化 、 不 断 淘汰 的 产物 ,在 适应 复杂 
环境 的 过 程 中 ,每 种 生物 都 发 展 出 了 奇妙 的 特性 与 功能 。 以 各 种 生物 为 研究 对 象 ， 
研究 生物 系统 的 结构 特点 、 能 量 转 换 及 运行 机 制 ,特别 是 其 中 的 信息 处 理 过 程 ,从 而 
为 建造 或 完善 人 工 系统 直接 服务 ,这 就 是 生物 仿生 的 基本 出 发 点 。 从 20 世纪 60 年 
代 开 展 生物 仿生 研究 以 来 ,仿生 技术 已 经 在 国防 、 军 事 、 医 学 、 工 业 、 建 筑 业 ,信息 产 
业 等 领域 获得 了 广泛 应 用 ,例如 基于 仿生 技术 的 精密 雷达 、 声 纳 、 导 弹 制导 系统 、 机 
器 人 等 , 令 人 惊叹 . 引 人 注 目 。 目 前 ,生物 仿生 已 经 成 为 相对 独立 的 学 科 一 一 仿生 学 
(bionics), 它 与 生物 控制 论 有 着 密切 的 关联 。 从 研究 生物 系统 信息 处 理 及 控制 机 制 
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的 角度 来 看 ,生物 仿生 可 以 认为 是 生物 控制 论 的 外 延 或 应 用 研究 。 

生物 仿生 研究 与 应 用 面 非常 广泛 ,大 致 可 以 分 为 结构 与 功能 仿生 、 化 学 与 材料 
仿生 ,力学 仿生 .控制 与 信息 仿生 等 。 

结构 与 功能 仿生 通过 研究 生物 肌体 的 构造 ,建造 类 似 生 物体 或 其 中 一 部 分 的 机 
械 装 置 ,通过 结构 相似 实现 功能 相近 。 对 生物 体 结构 与 功能 的 仿生 具有 特别 的 价值 
与 意义 ,因为 即使 当代 最 完美 .最 复杂 的 机 器 都 无 法 在 运动 协调 .适应 环境 和 灵活 性 
等 方面 赶 上 生物 体 。 结 构 仿 生 包 括 昆 虫 仿生 、 疏 行动 物 仿 生 以 及 人 体 仿 生 等 ,在 智 
能 机 器 人 的 研究 中 具有 重大 意义 。 图 9-10 是 既 可 以 潜行 又 可 以 跳 路 的 仿生 潜艇 。 


图 9-10 仿生 潜艇 


化 学 与 材料 仿生 通过 研究 生物 体 的 材料 构造 与 形成 过 程 ,用 生物 材料 的 观点 来 
考虑 工程 材料 的 设计 与 制造 。 由 此 开发 出 的 人 工 器 官 仿生 材料 ,包括 假肢 材料 等 ， 
可 以 有 效 缓和 活体 器 官 移植 的 危险 与 压力 ,及 时 缓解 病人 的 痛苦 ,在 医学 领域 有 着 
特别 重要 的 意义 。 化 学 与 材料 仿生 还 人 研究 与 模拟 生物 体 中 酶 的 催化 作用 、 生 物 膜 的 
选择 性 与 通 透 性 .生物 大 分 子 或 其 类 似 物 的 分 析 和 合成 等 。 例 如 ,在 搞 清 森林 害虫 
舞 毒 蛾 性 引诱 激素 的 化 学 结构 后 ,合成 了 一 种 类 似 有 机 化 合 物 , 在 田间 捕虫 笼 中 用 
千 万 分 之 一 微克 , 便 可 诱杀 雄 虫 。 化 学 与 材料 仿生 也 研究 与 模仿 生物 电器 官 生 物 发 
光 、 肌 肉 直接 把 化 学 能 转换 成 机 械 能 等 生物 体 中 的 能 量 转 换 过 程 。 

力学 仿生 包括 研究 生物 体外 部 结构 与 内 部 精细 结构 的 静 力学 性 质 ,以 及 生物 体 
各 个 组 成 部 分 在 机 体内 部 的 相对 运动 和 生物 体 在 环境 中 运动 的 动力 学 性 质 。 例 如 ， 
建筑 上 模仿 贝 完 修造 的 大 跨度 薄 壳 建筑 ,模仿 股骨 结构 建造 的 立柱 , 既 消 除 应 力 特 
别 集中 的 区 域 , 又 可 用 最 少 的 建材 承受 最 大 的 载荷 。 军 事 上 模仿 海豚 皮肤 的 沟 模 结 
构 ,把 人 工 海豚 皮包 数 在 船 舰 外 壳 上 ,可 减少 航行 庙 流 , 提 高 航速 。 对 人 体 的 力学 仿 
真 ,可 以 为 疾病 的 预防 .诊断 和 治疗 ,人 工 器 官 . 医 疗 康复 器 械 的 设计 与 研制 ,以 及 体 
育 训练 等 提供 科学 根据 。 

控制 与 信息 仿生 ,对 控制 理论 及 应 用 具有 非常 重要 的 价值 ,已 经 取得 了 广泛 的 
应 用 。 控 制 与 信息 仿生 可 以 分 为 高 级 神经 系统 仿生 、 低 级 神经 系统 仿生 及 进化 机 制 
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仿生 3 个 方面 。 其 中 ,高 级 神经 系统 仿生 指 模仿 动物 高 级 神经 系统 机 理 实现 控制 的 
方法 ,主要 有 神经 网 络 控制 .模糊 逻辑 控制 .专家 系统 控制 等 ,在 解决 高 维 、 0 
ny 十 分 优良 的 特性 ,是 当代 控制 论 中 的 主要 成 就 , 参 

本 书 第 5 re de ed 
模仿 。 pe Merrie eg er et pi 
各 部 分 的 不 同 反应 ,将 一 些 局 部 看 来 毫 无 目标 的 动作 合成 为 有 意义 的 生物 行为 , 它 
的 运动 简单 , 却 很 灵活 。 基 于 低级 神经 系统 仿生 的 机 器 人 系统 ,其 运动 由 一 系列 同 
时 发 生 的 简单 动作 或 能力” 所 组 成 ,通过 自 组 

织 实现 系统 的 复杂 行动 ,这 种 “无 思考 智能 ”有 具 
有 即时 性 和 自 组 织 的 特点 ,在 非 结构 化 环境 中 
具有 良好 的 适应 性 。 进 化 机 制 仿生 是 模拟 生物 
自然 进化 过 程 ,从 而 建立 远 比 传统 计算 优秀 的 
智能 计算 方法 ,典型 的 有 遗传 算法 、 蚁 群 算法 、 
微粒 群 算法 、 克 隆 选择 算法 等 ,参见 本 书 第 6 
章 。 图 9-11 所 示 仿 生 辟 是 美国 芝加哥 康复 研 
究 所 开发 的 新 产品 , 伤 残 人 士 可 以 通过 意识 控 
制 义 肢 , 就 如 真正 的 手臂 一 样 。 


图 9-11 仿生 手臂 


9.4.2 忆 意念 控制 


自从 1929 年 汉 斯 * 伯 杰 (Hans Berger) 首 次 记录 脑 电信 号 (EEG) 以 来 ,人 们 就 
一 直 在 思考 如 何 利 用 它 来 实现 人 脑 与 外 界 的 通信 和 控制 , 即 不 通过 外 围 神经 和 肌肉 
组 织 ,而 让 人 的 大 脑 直接 对 外 部 环境 产生 作用 。20 世纪 70 年 代 , 就 有 人 开发 了 人 脑 
电信 和 号 驱动 的 简单 通信 和 系统。 同时 期 ,美国 国防 部 ARPAS 开始 关注 并 资助 面向 仿 
生 学 的 生物 反馈 、 生 物 控制 论 等 项 目 , 包 括 评估 生物 学 信号 辅助 控制 车 辆 、 武 器 及 其 
他 系统 的 可 能 性 。 其 中 的 一 项 研究 成 果 表明 ,人 的 视觉 诱发 电位 可 以 控制 二 维 迷 富 
中 光标 的 移动 ,标志 着 意念 控制 由 幻想 开始 步 人 科学 实践 。 

意念 控制 研究 中 最 重要 的 成 就 是 * 人 脑 -计算 机 接口 (brain-computer interface， 
BCD”, 也 称 为 “人 脑 - 机 器 接口 (brain-machine interface,BMI)”, 简称 为 “ 脑 机 接口 ?， 
它 是 不 依赖 于 人 脑 常 规 输出 途径 (外 围 神经 和 肌肉 ) 的 信息 传递 通道 。 脑 机 接口 可 
以 让 使 用 者 仅仅 通过 意念 ,思维 活动 就 可 以 与 外 部 设备 进行 交互 ,主要 是 为 严重 运 
动 障 但 患者 ,交流 障碍 患者 提供 与 外 界 沟通 或 交互 的 辅助 手段 。 此 外 , 脑 机 接口 还 
可 以 应 用 到 军事 和 娱乐 领域 (控制 人 形 机 器 人 )。 简 单 地 讲 , 脑 机 接口 就 是 探测 人 脑 
思维 活动 产生 的 信号 ,并 向 外 部 设备 发 送 对 应 的 控制 指令 。 通 过 脑 机 接口 ,人 就 可 
以 直接 通过 意念 向 外 界 表达 想法 或 操作 外 部 设备 ,而 不 需要 通过 语言 或 肢体 的 动 


中 ”Advanced Research Projects Agency( 高 级 研究 计划 署 ) ,也 是 互联 网 (Internet) 的 最 早 倡导 与 资助 机 构 。 
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作 ,是 一 种 全 新 的 通信 和 控制 方式 。 脑 机 接口 技术 的 意义 不 仅 在 于 康复 医学 方面 ， 
而 更 为 重要 的 是 将 为 大 脑 开拓 全 新 的 信息 输出 渠道 ,扩展 人 类 对 外 界 控制 和 交流 信 
息 的 能 力 ,同时 极 大 地 丰富 和 促进 认 知 科学 和 神经 科学 的 发 展 和 进步 。 

和 任何 通信 与 控制 系统 一 样 , 脑 机 接口 具有 和 输入、 输出 以 及 将 输入 转换 为 输出 
的 变换 算法 ,典型 的 脑 机 接口 应 用 系统 如 图 9-12 所 示 。 脑 机 接口 的 输入 包括 人 脑 思 
维 活动 的 特征 以 及 测量 这 些 特 征 的 技术 手段 。 脑 机 接口 采用 的 特征 可 以 是 频 域 特 
征 ,也 可 以 是 时 域 特 征 。 采 集 人 脑 活动 特征 的 技术 手段 包括 头皮 电极 的 类 型 和 放置 
位 置 . 比 对 方法 .时 空 滤波 器 .信号 处 理 方法 等 。 不 同 的 脑 机 接口 将 输入 转换 为 输出 
的 算法 不 尽 相同 ,可 以 是 线性 的 或 非 线性 的 方程 ,也 可 以 是 人 工 神 经 网 络 , 还 可 以 是 
包含 自 适应 算法 的 其 他 方式 。 脑 机 接口 的 输出 可 以 是 光标 移动 .字母 或 图 标 选择 ， 
也 可 以 是 其 他 形式 的 设备 控制 。 


| 信号 采集 上 一 | 特征 提取 | 一 | 模式 识别 


脑 电信 号 


_ 上 了 显示 或 提示 器 : 
1 & | 
i 人 
视觉 反馈 ee 


外 部 设备 


图 9-12 脑 机 接口 系统 示意 图 


神经 科学 的 研究 表明 ,人 受到 外 界 刺激 或 者 大 脑 产 生动 作 意识 之 后 ,神经 系统 
的 电 活动 会 发 生 相 应 的 改变 。 神 经 电 活动 的 这 种 变化 可 以 通过 一 定 的 技术 手段 检 
测 出 来 ,并 作为 动作 即将 发 生 的 特征 信号 。 通 过 对 这 些 特征 信号 进行 处 理 , 可 以 识 
别 出 引 发 脑 电 变化 的 动作 意图 ,从 而 将 人 的 思维 活动 转变 成 控制 信号 驱动 外 部 设 
备 , 实 现在 没有 肌肉 和 外 围 神经 直接 参与 下 人 脑 对 外 部 环境 的 控制 。 这 就 是 脑 机 接 
口 的 基本 工作 原理 。 

为 了 检测 人 脑 活动 的 变化 ,早期 需要 在 人 脑 中 植 人 电极 或 芯片 。 这 种 损伤 性 的 
方法 是 危险 .不 安全 的 ,目前 广泛 采用 的 是 无 损 检 测 , 即 采用 安全 的 无 创伤 电极 。 无 
损 检 测 可 以 获得 的 信号 包括 脑 电信 号 (CEEG) 功能 磁 共 振 成 像 C{HIMRI)、 脑 磁 图 
(MEG)、 正 电子 发 射 断层 成 像 (PET)、 近 红外 光谱 成 像 (NIRS) 等 ,这 些 信息 都 能 反 
映 大 脑 的 状态 或 功能 。 但 MEG、PET 和 fMRI 对 检测 技术 要 求 高 ,仪器 非常 昂贵 ， 
系统 体积 比较 大 ,目前 脑 机 接口 系统 采用 比较 多 的 是 EEG 。 

脑 机 接口 是 一 个 跨 学 科 的 研究 领域 ,涉及 神经 科学 、 心 理 认 知 科学 、 康 复工 程 、 
生物 医学 工程 .计算 机 科学 以 及 信号 处 理 、 模 式 识别 等 等 。 目 前 ,已 经 开发 出 许多 不 
同类 型 .不同 目的 的 脑 机 接口 应 用 系统 。 现 有 的 脑 机 接口 系统 信息 传输 速度 较 低 ， 
最 多 为 24b/min, 相 当 于 每 分 钟 传输 3 个 字符 。 以 这 样 的 速度 ,输入 一 个 简单 的 单词 
部 可 能 要 花 几 分 钟 的 时 间 。 许 多 脑 机 接口 系统 需要 使 用 者 学 习 或 训练 很 长 的 时 间 ， 
可 能 长 达 数 月 之 久 。 有 些 不 需要 学 习 或 训练 的 脑 机 接口 系统 ,但 对 于 使 用 环境 有 上 比 
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较 严 匣 的 要 求 。 对 于 无 创伤 的 脑 机 接口 系统 ,例如 采用 上 面 提 到 的 无 损 检测 方法 建 
立 的 脑 机 接口 系统 ,如 何 保持 系统 长 时 间 工 作 的 稳定 性 也 是 一 个 困难 。 总 的 说 来 ， 
脑 机 接口 技术 还 处 于 发 展 的 初级 阶段 ,但 是 已 经 证 明了 人 类 通过 思维 与 外 界 交互 
( 即 意念 控制 ) 是 完全 可 能 的 。 


9.5 中 医学 


中 医学 是 我 国 劳动 人 民 经 过 长 期 实践 不 断 总 结 、 完 善 起 来 的 医学 方法 ,包含 着 
我 国 先 民 们 对 人 体系 统 的 一 些 基 本 认识 。 目 前 除 在 东方 国家 或 地 区 盛行 外 ,在 现代 
科技 高 度 发 达 的 西方 国家 也 开始 关注 .研究 中 医学 中 的 若干 问题 。 中 医学 与 西医 学 
的 指导 思想 不 同 , 中 医学 注重 总 体 , 将 人 体 作 为 一 个 完整 的 系统 来 看 待 , 强 调 协调 、 
平衡 。 而 西医 学 在 方法 论 上 更 加 注重 分 析 ,力图 把 人 体 器 官 .药物 成 分 尽量 分 解 、 细 
化 。 随 着 西医 学 的 高 度 发 展 , 而 中 医学 发 展 相对 缓慢 、 述 滞 , 有 人 对 中 医学 提出 了 许 
多 批评 ,甚至 质疑 中 医学 的 有 效 与 科学 性 ,这 或 多 或 少 有 点 偏激 。 其 实 , 任 何方 法 或 
技术 都 可 能 存在 缺点 ,不 能 因此 全 盘 否 定 。 从 生物 控制 论 的 角度 来 看 待 中 医 , 有 助 
于 对 中 医学 的 认识 ,同时 可 以 指导 中 医学 的 进一步 发 展 和 完善 。 

我 国 早 在 2000 多 年 前 就 出 现 了 《黄帝 内 经 ) 一 书 , 可 以 说 是 世界 上 最 早 关 于 生物 
控制 的 著作 。 其 中 记载 的 经 络 学 说 ,实质 上 是 我 国 古代 医学 家 们 对 人 体 控 制 系统 的 
认识 。 所 谓 经 络 , 它 内 属 脏 脏 ,外 络 关 节 , 联 系 内 外 ,沟通 表 里 , 是 网 络 全 身 的 气 血 运 
行 通路 。 经 络 学 将 人 体 的 五 及 六 腑 四肢 百 通 五 官 七 窍 联系 起 来 ,认为 人 体 全 身上 
下 左右 、 前 后 内 外 相互 协调 ,是 一 个 有 机 的 整体 。 所 谓 气 血 , 与 控制 论 中 信息 与 载体 
的 概念 十 分 相似 。 经 络 学 说 以 系统 观 为 基本 出 发 点 ,着 重 研 究 系统 的 功能 。 如 心 
经 、 肝 经 、 脾 经 等 术语 ,不 是 指 解 剖 学 中 的 某 些 组 织 与 器 官 本 身 , 而 是 包含 相应 器 官 
生理 功能 的 系统 。 

如 果 将 经 络 学 说 看 作 是 人 体系 统 的 一 种 模型 , 它 在 一 定 层次 上 表达 了 人 体系 统 
递 阶 .分 布 以 及 协调 控制 的 特点 。 人 体 经 络 上 分 布 的 穴位 ,相当 于 分 散 的 智能 控制 
器 与 传感器 。 中 医学 中 的 针灸 方法 ,相当 于 对 分 散 的 传感器 施加 输入 ,也 可 以 认为 
是 对 一 些 分 散 的 控制 器 进行 调整 ,最 终 使 得 机 体内 环境 系统 由 病态 不 平衡 转移 到 
正常 的 平衡 态 。 中 医 诊断 的 望 .、 闻 、 问 、 切 可 视 为 对 人 体系 统 的 输出 测量 ,当然 测 
量 精度 有 赖 于 测量 系统 (医生 ) 的 精度 、 品 质 。 在 经 络 学 说 中 , 脑 称 为 “元 神 府 ”, 相 
当 于 中 央 控 制 器 ( 主 控制 器 ,起 监督 .管理 及 决策 等 作用 ) , 它 通过 督 脉 (总 督 全 身 
的 阳 经 )、 任 脉 ( 总 任 全 身 的 阴 经 ) 等 ,控制 五 胜 六 腑 、 四 肢 百 通 。 督 脉 与 任 脉 等 相 
当 于 信息 传递 通道 ,很 可 能 这 样 的 传递 通道 只 有 系统 工作 时 才 存 在 , 即 仅 在 活体 
中 存在 ,而 通过 尸体 解剖 可 能 找 不 到 对 应 的 实体 结构 ,可 以 想 办 法 通过 无 损 探伤 
测量 。 

总 之 ,从 中 医学 那里 可 以 发 据 许 多 思想 、 观 点 、 方 法 ,从 而 启发 和 丰富 生物 控制 
问题 的 研究 。 反 过 来 ,现代 生物 控制 理论 与 技术 也 可 以 帮助 中 医学 建立 现代 意义 
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上 的 科学 理论 体系 ,通过 现代 电子 与 信息 技术 等 先进 手段 使 中 医学 不 断 发 展 和 完 
善 。 因 此 ,熟悉 控制 理论 与 技术 的 人 去 研究 中 医学 ,而 精通 中 医学 传统 理论 的 人 
去 掌握 现代 控制 理论 与 技术 ,从 而 开展 跨 学 科 的 研究 ,对 于 二 者 都 是 极 具 挑 战 性 
的 工作 。 

近年 来 ,已 经 建立 起 若干 中 医 专家 系统 ,计算 机 仿真 技术 也 开始 应 用 于 中 医学 
研究 ,针对 中 医学 的 测量 与 测试 工具 也 开始 被 关注 ,这 些 对 于 中 医学 与 生物 控制 研 
究 都 是 非常 有 价值 的 。 


9.6 小 结 


以 生物 系统 为 对 象 ,研究 生物 系统 中 信息 处 理 及 控制 机 制 , 这 就 是 生物 控制 论 
的 核心 。 关 于 生物 控制 论 的 含义 或 定义 ,目前 有 许多 种 不 同 的 说 法 ,这 里 直接 给 出 
了 维 纳 在 《生物 控制 论 进展 》 丛 书 中 的 有 关 有 叙述 。 生 物 控制 论 包 含 的 内 容 很 多 ,主要 
可 以 分 为 生物 反馈 系统 分 析 与 神经 控制 论 两 大 部 分 。 在 生物 反馈 系统 分 析 中 ,本 章 
主要 以 体温 调节 系统 为 例 ,介绍 了 它 的 分 析 及 模型 化 ; 此 外 ,本 章 讨 论 了 近年 备 受 关 
注 的 生物 反馈 治疗 方法 ,以 血压 稳定 问题 为 例 说 明了 生物 反馈 治疗 方法 的 基本 原 
理 。 神 经 控制 论 主要 研究 神经 元 及 神经 网 络 的 模型 .模拟 及 应 用 ,由 于 本 书 第 6 章 已 
经 对 此 进行 了 若干 介绍 ,这 里 主要 给 出 了 一 种 前 面 没有 论 及 的 模型 , 即 基 于 无 监督 
学 习 的 自 适应 特征 映射 网 络 , 归 纳 给 出 了 其 算法 核心 。 感 觉 信 息 处 理 也 是 神经 控 
制 论 研究 的 主要 内 容 , 但 由 于 牵涉 太 多 的 生物 .生理 及 医学 内 容 , 本 章 仅 给 出 了 其 
基本 结论 ,而 没有 进行 细节 讨论 。 生 物 仿生 严格 说 来 不 完全 属于 生物 控制 论 , 但 
与 生物 控制 论 有 非常 密切 的 关系 ,所 以 本 章 简 要 讨论 了 典型 的 生物 仿生 问题 ,并 
初步 说 明了 它们 可 能 的 应 用 。 本 章 最 后 从 生物 控制 论 的 角度 对 中 医学 进行 了 简短 
讨论 。 

概括 地 说 ,生物 控制 论 与 工程 控制 论 是 控制 论 中 平行 的 分 支 ,它们 研究 问题 的 
方法 和 思想 是 一 样 的 ,只 是 对 象 不 同 而 已 。 本 书 前 面 介绍 的 基本 控制 理论 同时 也 是 
生物 控制 论 的 基础 ,而 且 许 多 方法 和 技术 还 直接 来 源 于 生物 控制 论 的 研究 。 生 物 控 
制 论 研 究 的 对 象 远 比 工程 系统 复杂 ,许多 问题 远 没有 解决 , 尚 待 广大 学 者 不 懈 的 
努力 。 


习题 


9.1 论述 生物 控制 论 研 究 的 意义 ,并 列举 一 些 生物 控制 论 研究 的 最 新 成 就 。 

9.2 神经 网 络 模 型 可 以 有 哪些 不 同 分 类 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 

9.3 编写 自 适应 特征 映射 网 络 计算 机 仿真 程序 ,并 假设 输入 为 二 维 平面 区 域 
L0,1]X[0,1] 上 均匀 分 布 的 若干 点 ,研究 学 习 率 、 邻 域 N.() 的 影响 。 

9.4 为 什么 说 视觉 信息 处 理 研究 特别 有 意义 ? 


9.5 论述 生物 仿生 与 生物 控制 论 之 间 的 关系 。 
9.6 目前 中 医学 研究 与 发 展 中 的 主要 问题 是 什么 ”中 医学 的 科学 性 表现 在 哪 
些 方面 ? 
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一 第] 人 章 一 社会 肥 济 号 下 本 
环境 及 农业 控制 


10.1 社会 经 济 系统 中 的 反馈 与 控制 


控制 论 创 始 人 N. 维 纳 在 20 世纪 60 年 代 就 肯定 控制 论 能 应 用 于 社会 
与 经 济 。 此 后 ,经 过 社会 科学 家 和 控制 论 专家 的 共同 努力 ,用 控制 论 方法 
研究 社会 系统 的 某 些 方面 ,已 经 取得 相当 的 成 就 。 

然而 ,社会 控制 (social control) 较 之 工程 控制 要 复杂 得 多 。 人 类 社会 
可 被 看 作 是 高 度 复杂 的 政治 -经 济 -文化 -生态 -环境 的 综合 多 级 递 阶 控制 大 
系统 , 它 是 人 脑 创 造 性 信息 选择 条 件 下 构成 的 高 级 自 组 织 系 统 , 涉 及 社会 
学 .国家 管理 .行政 管理 .法 与 法 律 、 经 济 学 人口 学 .企业 管理 .生态 学 、 环 
境 学 等 。 社 会 控制 研究 对 象 是 包括 人 在 内 的 结构 复杂 、 规 模 宏 大 .具有 多 
种 不 确定 因素 ,涉及 人 与 政治 、 经 济 .道德 .伦理 法律 的 交互 作用 、 相 互 影 
响 。 所 以 ,要 完整 地 解决 社会 控制 中 的 所 有 问题 还 需要 管理 阶层 .决策 阶 
层 .控制 科学 家 以 及 其 他 有 关 和 领域 的 专家 共同 长 期 的 努力 ,也 许 还 需要 发 
展 新 的 方法 和 理论 一 一 复杂 巨 系统 理论 ( 见 1.2.2 小 节 )。 

社会 的 宏观 调节 和 控制 依靠 社会 各 子 系统 层 的 下 级 和 管理 .决策 层 的 
上 级 之 间 的 双向 信息 流 联系 。 人 类 社会 的 通信 模式 多 种 多 样 , 社 会 反馈 的 
方式 也 很 繁杂 。 社 会 的 控制 论 模型 可 用 来 研究 社会 系统 的 某 些 侧面 ,有 助 
于 发 现 系统 的 某 些 具 体 规 律 , 从 而 为 决策 者 提供 决策 依据 ; 也 可 用 于 社会 
预测 和 社会 预警 ,及 时 发 现 社会 的 有 违 和 谐 的 不 适应 状况 ,通过 国家 的 宏 
观 调控 ,使 社会 达到 自 适 应 的 变化 。 

目前 ,社会 控制 中 相对 成 熟 的 是 人 口 控制 (population system control) 
和 社会 经 济 控制 (socioeconomic control)。 其 他 的 对 象 还 有 国内 民族 系 
统 、 医 疗 和 保障 系统 、 政 治 系统 、 治 安 和 防止 犯罪 系统 等 。 

20 世纪 70 年 代 末 期 ,中 国 宋 健 、 王 尝 尘 等 几 位 控制 论 科 学 家 开始 应 
用 控制 论 方法 研究 人 口 问题 。 具 体 地 说 ,控制 论 和 人 口 学 者 将 工程 控制 论 
中 的 原理 、 概 念 和 方法 .手段 应 用 于 人 口 学 来 建立 人 口 发 展 的 数学 模型 ,从 
而 揭示 人 口 系统 的 控制 机 制 以 及 运动 规律 ,通过 电子 计算 机 的 仿真 、 预测， 
提供 最 优 管理 .控制 的 决策 方案 。 
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社会 经 济 控制 被 纳入 “经 济 控 制 论 (Economic Cybernetics)” 的 范畴 , 即 不 少 人 将 
社会 经 济 系统 (socioeconomic system) 称 为 经 济 系统 (economic system) ,至 少 它 是 研究 
国家 或 地 区 的 经 济 活 动 。 简 单 地 讲 ,就 是 将 本 书 控制 论 方法 篇 中 的 原理 、 概 念 和 方法 、 
手段 应 用 于 社会 经 济 领域 (包括 经 济 活动 和 经 济 管理 ) 来 揭示 社会 经 济 系统 的 控制 机 制 
和 运动 规律 。 为 此 ,也 需要 建立 恰当 的 数学 模型 ,通过 电子 计算 机 的 仿真 ,预测 ,提供 最 
优 管理 、 宏 观 调控 的 经 济 决策 方案 。 这 里 要 指出 的 是 ,管理 本 身 也 是 一 种 广义 的 控制 。 

社会 与 经 济 系统 中 实现 负 反 馈 , 还 有 一 Re 称 作 实现 “良性 循环 ”; 
反之 ,实现 正 反 馈 , 称 作 实现 “ 恶 性 循环 ”。 个 "循环 ”表示 闭环 控制 系统 中 开 
展 的 一 次 反馈 和 一 次 控制 .“ 恶 性 循环 ” 社会 与 经 济 系统 将 会 发 生 失 
稳 或 不 稳定 ,这 必 将 造成 极其 严重 ,甚至 灾难 性 的 社会 经 济 后 果 。 


10.2 人 口 系统 的 建 模 和 控制 


为 了 研究 、 规 划 、 预 测 和 控制 中 国 ( 大 陆地 区 ) 的 人 口 并 制定 决策 ,需要 在 控制 论 
思想 指导 下 建立 一 个 定量 描述 的 我 国人 口 数学 模型 。 中 国 一 批 学 者 早 在 20 世纪 80 
年 代 初 开始 就 运用 控制 论 研 究 中 国人 口 问题 ,成 功 提出 了 描述 人 口 的 数学 模型 ,对 
中 国人 口 发 展 提出 了 预测 和 控制 的 方案 。 

这 里 采用 最 常用 和 方便 的 ,由 著名 人 口 学 专家 了. 莱 斯 利 (Leslie)1945 年 倡导 的 
离散 人 口 数学 模型 (参见 3. 6.2 小 节 )。 该 模型 将 年 龄 x 和 时 间 k 都 只 取 离 散 值 ,并 
以 x(A) 表 示 时 间 A 年 的 人 口 状 态 向 量 , 它 由 在 时 间 A 年 的 各 年 龄 的 人 口 数 组 成 ; 而 
该 年 每 个 年 龄 的 人 口 数 等 于 去 年 这 一 年 龄 的 人 口 数 减 去 这 一 年 中 新 死亡 的 人 口 和 


因 扰动 而 变动 的 人 口 , 即 
x(k+1) = GX) 十 严 (R)wCR) (10.2.1) 
或 
x(k+1) 一再 (AD)x(A) TH BOR)xCk) + FOR) wk) (10. 2. 2) 
即 


G(k) = H(k) + B(k) 《10.2. 35 
式 中 为 离散 变量 .每 一 取 值 表示 统计 人 口 的 约定 时 刻 , 这 里 以 年 为 间隔 ,上 时刻 可 
取 该 年 底 12 月 31 日 24 点 整 。x(k) 二 [y(0) ,zo (Rk), ri (Rk), ro (CR) zwCR)]T， 
xCR”(102 维 实数 空间 ) 为 102 维 人 口 状态 向 量 , 其 中 >(0) 表示 上 年 的 新 生 婴 儿 
数 ,zr.(CA) 之 0, 岁 数 ea 二 0,1,2,…,M, 表 示 在 & 年 实 足 年 龄 达到 和 超过 a 而 小 于 
a 十 1 的 人 口 总 数 ; zo(CR) 为 & 年 能 存活 到 年 底 的 新 生 婴 儿 数 ,M 取 值 100, 即 zioo (CA) 
表示 100 岁 及 以 上 的 人 口 数 , 因 人 口 稀少 , 故 合 并 (集结 ) 在 一 起 。 式 (10.2.1) 中 
[BA(CR) bolk) bilk) DCR) … DiCR) bulk)] 


ma(k) 0 0 0 0 0 0 
0 mk) 0 0 0 0 0 
G(k) = .| (10.2.4) 


0 0 nk) 0 0 0 
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式 中 G(k) 表 示 从 上 k 到 十 1 年 的 人 口 状态 转移 矩阵 ,为 102 阶 方 了 泗 。 它 的 作用 是 将 & 
年 的 人 口 状 态 转移 为 &+1 年 的 人 口 状态 。 而 人 口 状态 转移 矩阵 GCC) 由 人 口 状态 留 
存 和 矩阵 瓦 (&) 和 人 口 状 态 增生 矩阵 B(R) 相 加 组 成 , 见 式 (10. 2. 3) ,其 中 


0 0 0 0 0 0] 
ma(k) 0 0 0 0 0 
0 mK) 0 0 0 0 
H(k) = (10. 2. 5) 
0 mm(k) 0 0 
0 0 0 0 CD 0J 


表示 从 到 十 1 年 的 人 口 状 态 留存 矩阵 或 存活 矩阵 ,为 102 阶 方 阵 ; 其 中 mwa (k) 为 新 
生 婴 儿 当 年 的 留存 率 ; my, (8) 二 1 一 d,(k) 为 从 到 上 & 十 1 年 的 按 龄 留存 率 ,0 过 wy, (Ce) 委 1， 
a 二 0,1,2,…,M。 而 ds(k) 是 从 kk 到 十 1 年 的 按 稚 a 岁 组 人 口 的 前 向 死亡 率 , 即 在 
Zza(k) 中 在 & 到 k& 十 1 年 间 死 亡 人 数 与 此 x,(k) 之 比 。 而 


boa (k) bo (k) bi (k) i bm (Ek) 
0 0 0 Sen 0 
B(k) = | (10. 2. 6) 
0 0 0 sele 0 


为 从 & 到 & 十 1 年 的 人 口 状态 增生 矩阵 ,也 可 称 为 生育 矩阵 ,为 102 阶 方 阵 。 其 中 
b.(k),a 王 0,1,2,…,M, 是 按 龄 增生 率 , 即 从 k& 到 k& 十 1 年 间 所 增生 的 人 口 与 相应 
Xs 上) 之 比 ; bon(k) 相 应 为 新 生 婴 儿 当 年 的 增生 率 。 当 a 在 生育 年 龄 (育龄 ) 区 域内 
a 二 0,0 十 1,0 十 2,… ,6 时 ,可 理解 为 按 龄 生育 率 。w(k) 为 m 维 扰动 向 量 , 它 的 分 量 
wi(k) 表 示 从 上 & 到 十 1 年 间 第 i 种 非 自 然 生 育 和 死亡 的 扰动 人 口 ( 增 加 为 正 ), 诸 如 
迁移 (移民 )、 天 灾 、 战 争 死亡 等 。 而 和 矩阵 F(R) 二 LF1(k)|F,(k)|…|F(k)] 表 示 从 上 
到 & 十 1 年 间 的 人 口 状 态 扰 动 矩阵 ,为 102Xm 和 矩阵 ,其 中 Fi (Rk) 二 [foniw CR) fow (k) 
iw (Ck) no RCICRYA COM 二 2 维 实数 空间 ) 为 对 应 于 记 (&) 的 按 龄 
扰动 向 量 。 

为 了 研究 人 口 的 增生 , 取 式 (10. 2.2) 中 BC) 作为 控制 矩阵 ,这 时 出 现 B(k) 和 
x(R) 相 乘 的 项 ,因而 从 工程 控制 论 的 观点 来 看 , 式 (10. 2.2) 所 描述 的 已 经 不 是 线性 
系统 ,而 是 双 线 性 系统 (bilinear system) 。 如 果 进 一 步 从 B(k) 中 提出 一 个 标量 8(k) 
作为 控制 量 ,并 称 为 生育 系数 , 它 对 应 人 口 学 中 的 总 和 生育 率 。 这 时 可 写成 

BC(k) = ABCR)ACR) (10. 2.7) 
式 中 ki 为 年 龄 在 L9,cj 育 龄 区 间 的 妇女 总 人 数 与 相应 区 间 内 的 总 人 口 数 的 比例 ,也 
可 简称 为 育龄 妇女 比率 系数 。 又 
站" Mo CkR) AiCR) … | 
0 
称 为 生育 模式 矩阵 ,为 102 阶 方 阵 , 而 其 中 的 A.(8) ,a 二 0,1,2,3,…,M, 对 年 龄 的 分 
布 称 为 生育 模式 ,有 下 述 关系 


A(k) 一 (10. 2. 8) 
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M 
: (10. 2. 9) 
> ) ba Ck) 
因而 有 
€ 
kiBCk) = blk) (10. 2. 10) 


由 于 在 育龄 区 间 内 死亡 率 很 低 , 如 果 zx,(k) 在 这 个 区 间 内 变化 又 不 大 , 则 8(k) 接 近 常 
数 , 称 之 为 B。kiB 可 以 近似 理解 为 男女 每 人 平均 一 生 中 生育 的 孩子 数 , 而 生育 系数 B 
近似 于 一 对 夫妇 一 生 中 平均 生育 的 孩子 数 。 

这 样 ,A(k) 和 BCk) (或 B) 就 可 以 用 来 作为 生育 政策 的 定量 描述 。 例 如 ,“ 晚 稀少 ” 
的 政策 可 以 定量 地 体现 在 ACA) 和 BCR)( 或 8) 之 中 。 

关于 BCA) 的 含义 可 阐述 如 下 ,应 用 这 个 指标 的 目的 是 为 说 明 平 均一 个 妇女 一 生 
所 生育 的 孩子 数 ,本 来 应 该 观察 一 批 妇女 的 整个 生育 期 19,5]。 但 是 那样 作为 时 过 
氏 , 且 不 能 说 明 某 一 年 的 情况 。 现 在 是 把 同时 存在 的 许多 代 人 的 生育 率 当 作 一 代 人 
的 生育 率 。 

式 (10. 2.1) 一 式 (10. 2. 10) 即 为 离散 的 人 口 数学 模型 ,可 按 研究 的 需要 选用 其 
中 一 部 分 或 全 部 。 


10.2.1 ”人口 数学 模型 的 参数 估计 


各 年 龄 的 人 口 数 ( 作 纵 坐标 ) 对 年 龄 ( 作 横 坐标) 画 出 的 曲线 , 称 为 人 口 状 态 图 ， 
是 极 重要 的 人 口 信息 ,是 人 口 的 定量 描述 。 根 据 它 不 仅 能 准确 掌握 当时 的 人 口 年 龄 
分 布 , 即 年 龄 结构 ,而 且 立 即 可 以 粗略 地 推算 往 后 可 能 发 生 的 人 口 情 况 : 往 后 的 人 口 
年 龄 结构 以 及 总 人 口 数 的 变化 。 当 然 , 这 时 需要 利用 上 述 人 口 模型 ,但 其 参数 按 龄 
留存 率 ma (k) ,np (k) 和 按 龄 增生 率 bos(k) ,bs(k) 必 须 先 估计 出 来 。 

中 国 在 每 次 全 国人 口 普查 和 采样 抽查 后 都 公布 所 得 的 当年 按 龄 留存 率 和 按 龄 
增生 率 。 这 样 , 人 口 增生 模型 就 可 得 出 。 根 据 它 就 可 推算 次 年 的 人 口 状态 ,累加 后 
可 得 次 年 的 总 人 口 数 。 

但 要 注意 到 , 按 龄 留存 率 和 按 龄 增生 率 都 随时 间 A 在 变动 。 为 了 预测 今后 若干 
年 后 人 口 的 发 展 趋势 ,首先 要 估计 每 年 的 按 龄 留存 率 和 按 龄 增生 率 。 为 此 ,将 由 统 
计 已 知 的 这 几 点 按 龄 留存 率 和 按 龄 增生 率 的 值 按时 间 坐 标 分 别 画 出 ,并 分 别 用 一 个 
函数 去 逼近 ,从 而 可 知 它 的 发 展 趋势 。 例 如 初步 估算 按 龄 留存 率 估计 值 ,是 按 指数 
曲线 下 降 的 规律 。 至 于 按 龄 生育 率 b, (4) 的 估计 也 用 类 似 的 方法 可 以 找到 其 规律 。 


10.2.2 人口 数学 模型 的 应 用 


1. 总 人 口 发 展 趋势 的 预测 
根据 建立 的 人 口 数学 模型 推算 中 国 总 人 口 的 发 展 趋势 ,是 一 个 极 重 要 的 课题 。 
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这 时 需要 利用 总 和 生育 率 8C(k)( 式 (10. 2.7) 及 式 (10. 2. 8)) 作 为 控制 量 。 图 10-1 表 
示 在 总 和 生育 率 8(&) 几 个 不 同 值 下 根据 人 口 估计 模型 推算 出 的 总 人 口 数 值 NCE) 增 
长 的 预测 。 图 中 以 8 值 为 1.7 的 人 口 数 增长 曲线 在 2026 年 总 人 口 数 达 到 最 大 值 
13. 1 亿 , 然 后 逐步 下 降 。 每 个 8 值 都 对 应 一 个 总 人 口 数 峰值 ,然后 逐步 下 降 趋 于 一 
个 平缓 的 总 人 口 数值 。 


总 人 口 数 / 亿 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
6 1 
1980 2000 2020 2040 2060 2080 
年 从 


图 10-1 根据 被 估计 人 口 过 程 对 总 人 口 的 预测 


按 国家 计划 生育 委员 会 最 新 的 人 口 数学 模型 推算 出 : 在 2005 年 1 月 6 日 凌晨 ,我 
国 大 陆地 区 人 口 达到 13 亿 , 总 和 生育 率 BC(k) 值 为 1.8 左右 。 从 图 10-1 上 以 8(k) 值 为 
1.8 插 入 ,所 得 到 的 结果 差不多 也 是 在 2005 年 。 可 见 20 世纪 80 年 代 初 建立 的 上 述 人 
口 模型 的 有 效 性 。 这 里 要 指出 : 人 口 过 程 是 一 个 有 极 大 惯性 ( 极 大 的 时 间 常 数 ) 的 系 
统 , 其 时 间 常 数 等 于 人 口 的 平均 寿命 。 从 图 10-1 上 可 以 发 现在 1980 年 对 过 程 施加 不 
同 8 值 进行 控制 ,总 人 口 数 历经 70 一 80 年 (为 当时 人 口 的 平均 寿命 ) 才 能 趋 于 略为 平 
缓 , 即 趋 近 稳 态 值 。 所 以 采取 任何 改变 8 值 的 决定 ,都 要 非常 慎重 , 它 的 影响 要 在 70 一 
80 年 后 才 显 露出 来 。 除 了 研究 总 人 口 目标 的 变动 ,还 要 观察 .研究 主 劳 动力 系数 、 老 年 
系数 的 摆动 情景 。 这 里 , 主 劳 动力 系数 表示 总 人 口中 主要 劳动 力 N,(k) 所 占 的 比重 


pA) — Ne 老年 系数 表示 总 人 口中 老年 人 N3(k) 所 占 的 比重 3 — 


根据 上 述 人 口 数学 模型 和 对 总 人 口 数 发 展 的 预测 ,国家 制定 了 计划 生育 国策 和 
一 整套 的 方针 政策。 经 过 30 多 年 的 艰苦 努力 ,中 国有 效 地 控制 了 国家 总 人 口 数 的 
过 快 增长 ,实现 了 历史 性 转变 ,人 口 总 和 生育 率 从 20 世纪 70 年 代 初 的 BC) 一 5.8 下 
降 到 目前 的 1. 8 左右 ,进入 到 世界 低 生育 水 平 国家 行列 ,保证 小 康 社 会 的 目标 可 以 顺 
利 实现 。 


2. 人 口 系统 的 闭环 控制 结构 


人 口 控制 系统 是 一 个 有 负 反 馈 的 控制 系统 ,其 闭环 控制 结构 示 于 图 10-2。 国 务 
院 及 其 下 属 计划 生育 委员 会 根据 (被 反馈 的 ) 人 口 统计 和 分 布 以 及 国情 信息 ,做 出 决 
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国务 


院 计 , 
ee 各 级 
行政 


负 有 反馈 


图 10-2 和 人口 控制 系统 的 闭环 控制 原理 框图 


统计 和 人口 和 分 布 


和 分 布 


策 ( 决 定 ) 一 一 设置 BCA) 值 .决定 国家 总 人 口 目标 g 和 历年 总 人 口 数 N (k) ,这 是 闭环 
控制 系统 的 给 定 值 。 它 们 与 控制 系统 的 输出 (统计 人 口 数 和 总 和 生育 率 等 ) 比 较 后 ， 
再 根据 这 个 误差 ,通过 国务 院 和 各 级 行政 部 门 ( 相 当 于 控制 器 ) 制 定 政策 (相当 于 控 
制作 用 ) 进 行 控制 。 人 口 过 程 这 个 被 控 对 象 具 有 极 大 的 惯性 ,从 闭环 控制 的 观点 来 
看 ,是 不 易 控 制 和 容易 失 稳 的 。 这 就 要 求 对 控制 作用 的 变动 应 该 极为 微小 和 平缓 以 
免 引 起 整个 系统 的 失 稳 。 因 此 ,计划 生育 的 政策 不 能 随便 变动 ,最 多 只 是 在 某 些 地 
区 某 些 个 别 情况 下 允许 生 第 二 胎 等 。 

从 图 10-1 可 以 看 出 ,存在 着 这 样 一 个 固定 的 8 值 ,使 总 人 口 数 处 于 静止 不 变 ; 
而 环绕 它 也 存在 着 8 值 的 一 个 区 间 , 使 总 人 口 数 不 处 于 激烈 攀升 或 走低 的 状态 , 即 总 
人 口 数 有 界 。 


3. 我 国 的 总 人 口 目标 


我 国 的 总 人 口 目标 是 一 个 极 重 要 的 战略 目标 。 国 务 院 根据 土地 、 水 资源 能源、 粮 
食 生 产 、 其 他 食品 生产 以 及 人 均 国 民 总 产值 (gross national product per capita, GNP per 
capita) .各 国 总 人 口 对 比 、 老 年 系数 的 限制 等 因素 综合 考虑 ,建立 一 个 总 人 口 目标 g。 
这 个 总 人 口 目标 又 称 作 人 口 容量 。 联 合 国教 科 文 组 织 对 人 口 容 量 的 定义 为 : 一 国 或 
一 地 区 在 可 以 预见 的 时 期 内 ,利用 该 地 的 能 源 和 其 他 自然 资源 及 智力 .技术 等 条 件 ， 
在 保证 符合 社会 文化 准则 的 物质 生活 水 平 条 件 下 ,所 能 持续 供养 的 人 口 数量 。 

关于 中 国 的 总 人 口 目标 ,大 多 数 研究 者 的 结论 是 ,就 对 中 国 经 济 发 展 最 有 利 、 资 
源 利用 最 有 效 而 言 ,总 人 口 数目 约 在 7 亿 人 到 10 亿 人 之 间 。 从 实际 出 发 ,在 21 世纪 
内 要 达到 经 济 上 最 优 的 上 述 人 口 总 数 是 不 可 能 的 ,从 图 10-1 上 可 以 认识 到 这 一 点 。 
可 能 做 到 的 是 在 计划 生育 工作 能 够 做 得 到 而 又 尽 可 能 使 群众 能 够 接受 的 情况 下 ,使 
21 世纪 中 国 最 高 人 口 数 比 14 亿 高 得 少 些 比 15 亿 低 得 多 些 ,以便 为 后 代 留 下 较 大 的 
回旋 余地 。 据 中 国 国 务 院 宣布 : 从 2006 年 到 2020 年 的 15 年 内 ,最 高 人 口 数控 制 在 
15 亿 内 。 
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4. 中 国人 口 的 老龄 化 


由 于 20 世纪 50 一 70 年 代 初 的 高 出 生 率 ,经 过 30 多 年 来 的 实行 计划 生育 ,现在 
出 现 的 现象 之 一 是 人 口 的 “老龄 化 ”>。 所 谓 人 口 老 龄 化 ,是 指 按 国 际 通行 的 标准 ,60 
岁 以 上 的 老年 人 口 或 65 岁 以 上 的 老年 人 口 在 总 人 口中 的 比例 超过 10% 或 7%, 即 可 
看 作 是 达到 了 人 口 老 龄 化 。 根 据 人 口 数 学 模型 测算 ,中 国 60 岁 及 以 上 人 口 在 1999 
年 2 月 20 日 悄然 越过 占 总 人 口 10% 的 标准 线 ,使 我 国 跨 入 了 人 口 老龄 化 国家 的 行 
列 。 为 此 ,首先 要 促进 中 国 社会 经 济 的 全 面 发 展 , 使 社会 在 老年 人 口 比 例 不 断 加 大 
的 情况 下 继续 保持 活力 ,增强 国家 经 济 实力 ; 其 次 ,加 快 建立 和 完善 城乡 社会 保障 体 
系 , 特 别 是 农村 的 养老 保障 制度 ,使 老年 人 过 上 有 尊严 的 生活 。 与 此 同时 ,由 于 老年 
人 口 增长 较 快 ,使 年 轻 人 负担 沉重 。2013 年 中 国 开始 逐步 启动 实施 一 方 是 独生子 女 
的 夫妇 可 生育 两 个 孩子 的 政策 。 该 政策 对 全 国 总 人 口 的 影响 需 利用 上 文 类 似 模 型 
进行 计算 和 预测 。 

利用 人 口 数 学 模型 还 可 以 研究 主要 劳动 力 的 发 展 和 变动 情况 .男女 人 口 的 出 生 
比例 情况 、 人 口 发 展 和 经 济 剩余 ,以 及 作为 国民 经 济 大 系统 的 一 个 子 系统 而 研究 人 
均 国 民 总 产值 演变 、 将 人 口 发 展 战略 和 规划 纳入 国民 经 济 和 社会 发 展 总 体 规划 等 重 
要 问题 。 因 本 书 篇 幅 所 限 ,不 再 袭 述 。 


10.3 ”宏观 经 济 数学 模型 及 宏观 调控 


从 20 世纪 60 年 代 开 始 控制 论 逐 步 应 用 到 经 济 领 域 ,形成 经 济 控制 论 (Economic 
Cybernetics) 。 本 节 讨 论 经 济 控制 论 如 何 应 用 到 建立 中 国 国 民 经 济 宏观 经 济 数 学 模 
型 和 宏观 调控 上 。 经 济 现象 ,如 和 生产、 消费、 货币、 工资、 就业、 资本、 利润 成本、 税 
收 . 物 价 .贸易 .信贷 ,利息 .库存 .销售 .投资 ,效益 等 ,可 以 按 其 表现 范围 和 结构 差异 
分 为 宏观 经 济 和 微观 经 济 。 国 家 或 省 .市 、 特 区 .县 等 的 国民 经 济 称 为 宏观 经 济 , 企 
业 的 经 济 称 为 微观 经 济 。 宏 观 经 济 的 参与 者 包括 家 庭 、 企 业 ,政府 和 国家 四 个 部 门 。 
国家 (或 企业 ) 的 经 济 都 形成 闭环 的 反馈 控制 系统 ,由 国务 院 ( 或 企业 的 决策 管理 人 
员 ) 根 据 国 民 经 济 的 许多 指标 (或 企业 实际 效益 ), 按 一 定 的 原则 进行 反馈 控制 
(图 10-3)。 经 过 20 多 年 的 经 济 体制 改革 ,中 国 已 经 实行 社会 主义 市 场 经 济 体制 模 
式 , 由 市 场 进行 的 资源 配置 起 基础 性 的 作用 。 

在 图 10-3 中 作为 国民 经 济 的 反馈 控制 系统 给 定 值 的 是 国民 经 济 的 指标 体系 , 它 
们 是 指 工业 增加 值 .固定 资产 投资 、 基 本 建设 投资 .社会 消费 品 零 售 总 额 \ 进 出 口 总 
额 . 财 政 收入 .财政 支出 金融 机 构 存 款 余额 .广义 货币 量 . 国 民生 产 总 值 CGNP) , 城 
镇 居民 收入 及 消费 、 农 村 居民 收入 及 消费 等 。 作 为 控制 作用 的 是 国民 经 济 的 宏观 调 
控 变 量 : 货币 收 支 .财政 收 支 (包括 投资 税收 )、 外 汇 收 支 . 利 率 、 物 价 、 准 备 金 率 、 汇 
率 等 。 作 为 扰动 作用 的 是 国内 、 外 的 经 济 ( 包 括 影 响 经 济 的 政治 ) 突 发 事件 ,如 东南 
亚 的 金融 危机 、 天 灾 .战争 等 。 宏 观 调 控 的 主要 目标 是 经 济 稳定 增长 .重大 经 济 结构 


人 
优化 .物价 总 水 平 基本 稳定 、 充 分 就 业 、 公 正 的 收入 分 配 .国际 收 支 平 衡 及 社会 和 谐 
等 。 国 民 经 济 系统 的 闭环 特性 ,使 其 在 调控 不 佳 的 情况 会 发 生 失 稳 , 如 美国 经 济 在 
20 世纪 20 年 代 末 的 大 萧条 以 及 后 来 的 周期 性 的 衰退 等 ,在 中 国 则 表现 为 20 世纪 80 
年 代 经 济 上 的 大 起 大 落 。 由 此 可 见 , 国 民 经 济 是 一 个 多 输入 多 输出 的 反馈 控制 系统 。 


经 济 活动 


经 济 指标 


体系 “下 


实际 经 济 


指标 体系 


图 10-3 国民 经 济 的 反馈 控制 系统 功能 框图 


反馈 思想 也 可 以 应 用 到 企业 (微观 经 济 ) ,当然 无 论 国民 经 济 , 也 无 论 企 业 的 反 
馈 控 制 系统 ,其 实际 发 生 的 管理 过 程 及 其 反馈 机 制 都 较为 复杂 ,图 10-4 中 右上 和 角 则 
为 基本 的 反馈 控制 环 路 。 由 产品 预测 和 市 场 实 际 对 产品 需求 之 间 的 误差 来 修正 预 
测 并 最 终 修正 管理 的 决策 。 


预测 计划 、 测度 | | 生产 


了 
产品 


经 济 环境 
市 场 需求 


市 场 需求 产品 


图 10-4 企业 经 济 的 反馈 控制 系统 功能 框图 


经 济 系统 有 其 特点 : 当 利 用 控制 论 方法 篇 的 原理 ,概念 和 方法 .手段 着 手 解决 经 
济 系统 ,特别 是 宏观 经 济 问 题 时 ,对 所 研究 的 经 济 组 织 ( 如 国家 ) ,首先 遇 到 的 困难 是 
宏观 经 济 对 象 和 一 般 工 程 对 象 有 显著 差别 : 人 的 主观 因素 ,人 既是 系统 中 的 决策 
者 ,又 是 系统 中 的 生产 者 和 消费 者 。 同 一 经 济 现 象 ,不 同人 观察 ,由 于 不 同 的 理论 、 
观点 ,得 到 不 同 的 结论 。 包 随机 性 和 模糊 性 等 不 确定 因素 起 着 重要 作用 ,如 社会 问 
题 `, 外 国 的 政策 和 措施 .国际 能 源 价 格 .气候 等 不 确定 因素 。 四 经 济 系统 具有 包含 多 
个 互相 关联 、 互 相 制 约 的 子 系统 的 大 系统 结构 ,如 工业 、 农 业 、 第 三 产业 、 人 口 和 劳动 
力 、 资 源 和 环境 等 。 而 所 研究 的 经 济 系统 (如 国家 ) 多 隶属 于 某 个 更 大 的 组 织 ( 某 个 
条 约 集团 ,或 世界 贸易 组 织 ) ,并 且 其 内 部 之 间 存 在 着 错综复杂 的 联系 。 

为 了 实现 对 国民 经 济 系统 的 宏观 调控 ,就 需要 知道 调控 什么 变量 ? 调控 它们 多 
少 ? 这 就 需要 深入 研究 国民 经 济 系统 ,找到 内 在 的 规律 (经 济 理论 ), 即 建立 在 社会 
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主义 市 场 经 济 条 件 下 中 国 国民 经 济 的 理论 ,并 在 这 个 基础 上 建立 宏观 经 济 数学 模 
型 。 但 即使 局 部 不 同 的 经 济 观点 、 理 论 结论 导致 不 同 的 数学 模型 ,由 此 所 得 出 的 如 
何 调 控 的 结论 也 不 同 。 为 此 ,有 必要 由 调控 的 实际 结果 验证 数学 模型 以 及 经 济 观 
点 理论 的 正确 性 。 

宏观 经 济 数学 模型 的 研究 和 应 用 最 初 以 美国 为 中 心 , 后 来 逐渐 扩展 到 其 他 西方 
国家 以 至 整个 世界 。 因 为 制定 宏观 经 济 数学 模型 所 依据 理论 各 有 不 同 , 目 的 和 方法 
也 有 所 不 同 , 所 以 模型 的 种 类 也 繁多 。 

几 种 最 常用 的 宏观 经 济 数学 模型 可 叙述 如 下 : 中 投入 - 产 出 模型 (input-output 
model) ,最 早 由 美国 经 济 学 家 W. 列 昂 捷 夫 (Leontief) 提出。 根据 各 部 门 ( 产 业 ) 间 物 
质 或 资金 的 投入 (为 购买 原材料 、 机器、 设备 .人 力 等 ) 和 产 出 (如 产品 的 生产 及 其 分 
配 使 用 ) 互 为 因果 的 平衡 原理 建立 的 模型 ,用 来 作 部 门 间 综 合 平 衡 关 联 分 析 。@ 安 
观 计量 经 济 模型 (macro-econometric model) ; 它 根据 经 济 理论 建立 描写 经 济 关系 的 
数学 式 , 然 后 基于 统计 数据 而 将 数学 关系 式 中 的 参数 估计 出 来 。 由 荷兰 经 济 学 家 
]. 廷 伯 赫 (Tinbergen) .美国 经 济 学 家 L. 克 莱 因 (Klein) 和 美国 沃 顿 (Wharton) 模 型 
研制 组 等 先后 提出 。 其 他 还 有 可 计算 的 一 般 均 衡 模型 (computable general 
equilibrium model,CGE 模型 ) .系统 动力 学 模型 (Systems dynamics model) 和 动态 随 
机 一 般 均 衡 模 型 (dynamic stochastic general equilibrium model, DSGE model) 等 。 
今 将 前 两 种 模型 的 具体 建立 方法 ,阐述 在 以 下 小 节 中 。 


10.3.1 投入 - 产 出 表 和 模型 


投入 - 产 出 分 析 , 又 称 “ 部 门 平衡 "分 析 , 或 称 * 产 业 联 系 ” 分 析 , 主 要 通过 编制 投 
入 - 产 出 表 及 建立 相应 的 数学 模型 ,反映 经 济 系统 各 个 部 门 (产业 ) 之 间 的 相互 数量 关 
系 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,这 种 方法 就 被 各 类 学 者 ,专家 广泛 地 应 用 于 区 域 产业 构 
成 分 析 、 区 域 相互 作用 分 析 ,以 及 资源 利用 与 环境 保护 研究 等 各 个 方面 。 

投入 是 指 产品 生产 所 需 原材料 辅助 材料 .燃料 .动力 .固定 资产 折旧 和 劳动 力 
的 投入 ; 产 出 是 指 产品 生产 的 总 量 及 其 分 配 使 用 的 方向 和 数量 ,如 使 用 于 生产 消费 
(中 间 产 品 )、 生 活 消费 积累 和 净 出 口 等 (后 三 者 总 称 为 最 终 产 品 )。 


1. 静态 投入 - 产 出 表 和 模型 


静态 投入 - 产 出 表 和 模型 ,主要 研究 某 一 个 时 期 各 个 产业 部 门 之 间 的 相互 联系 问 
题 。 按 照 不 同 的 计量 单位 ,静态 投入 - 产 出 表 和 模型 可 以 分 为 实物 型 和 价值 型 两 种 : 
实物 型 一 一 按 实物 单位 计量 ; 价值 型 一 一 按 货币 单位 计量 。 这 两 种 表 和 模型 最 能 反 
映 投入 - 产 出 特征 。 

实物 型 投入 - 产 出 表 和 模型 : 实物 型 静态 投入 - 产 出 表 , 是 以 各 种 产品 为 对 象 , 以 
不 同 的 实物 计量 单位 编制 出 来 的 。 依 据 投入 - 产 出 表 的 平衡 关系 建立 的 数学 模型 称 
为 投入 - 产 出 模型 。 投 入 - 产 出 表 10-1 是 一 个 简化 的 实物 型 表 。 
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表 10-1 投入 - 产 出 表 


表 10-1 由 两 部 分 组 成 : 左 部 分 为 产品 (部 门 ) 间 流量 部 分 , 表 中 gj 表示 第 i 产品 
用 于 第 7 产品 生产 所 消费 的 数量 。 右 部 分 为 最 终 产品 部 分 , 记 为 w% ,第 i 产品 的 总 产 
量 记 为 q,。 表 的 最 下 一 行为 生产 每 产品 所 需 的 劳动 。 
按 表 中 的 每 一 行 可 以 建立 一 个 方程 : 
qu 二 8 十 2 二 9 二 和 
qz 十 qzz 十 … 十 qzn 十 y2 二 qz 


: : : ; (10. 3.1) 
dnl 十 qn 十 CO 十 本 i 二 -9 dn 
dol 十 qos 十 和 os 一 了 
以 上 方程 式 可 以 写成 
Dg ty =g Gi=1,2,.,n) (10. 3. 2) 
j=1 
Vy = 玉 (10. 3. 3) 
j=1 
如 果 设 
a; = (i = 1,2,.,n) (10. 3. 4) 
qj 


则 a 表示 生产 单位 数量 的 7 类 产品 需要 消耗 的 i 类 产品 的 数量 , 称 为 产品 的 直接 消 
同 理 , 劳 动 的 直接 消耗 系数 为 


an = (jf 一 1,2,…,7) (10. 3.5) 
故 有 
Daqi ty =q (=1,2,.,n) (10. 3. 6) 
j=4 
rdw = (10. 3.7) 
j=1 
若 设 直接 消耗 系数 和 矩阵 A 为 
Ul Ql2 Qln 
A 2 
TT (10. 3. 8) 
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设 总 产品 列 向 量 和 最 终 产 品 列 向 量 分 别 为 
Q@=[g @ Gg) Y=[y ye yo (10; 8. 900 
上 述 方程 的 矩阵 形式 为 


40 TY 一 0O，(T 一 4)0 一 Y (10. 3. 10) 
式 中 了 工 为 n 阶 单位 阵 , (I 一 4) 具体 形式 为 
1 = 一 Cl2 “0 一 Gin 
gE (10. 3. 11) 
一 区 = ese 1 :== 
式 (10. 3. 11) 称 为 列 昂 捷 夫 矩阵。 通过 求解 式 (10. 3. 11) 得 到 各 类 产品 的 总 产量 
0 = (T 一 4)-Y (10. 3. 12) 


式 (10. 3. 12) 为 实物 型 投入 - 产 出 模型 , 它 建立 了 各 类 产品 的 生产 和 分 配 使 用 之 
间 的 平衡 关系 。 在 模型 中 ,直接 消耗 系数 矩阵 4 反映 了 生产 过 程 的 技术 结构 。 模 型 
通过 列 昂 捷 夫 卸 阵 CI 一 人) 建立 了 总 产品 与 最 终 产品 之 间 的 数量 关系 ,通过 列 昂 捷 夫 
逆 和 矩阵 建立 了 最 终 产 品 与 总 产量 之 间 的 关系 。 

表 10-1 是 一 个 简化 的 投入 - 产 出 表 , 而 实际 的 表 可 参阅 表 10-2, 即 在 表 的 垂直 
方向 下 部 实际 上 还 有 职工 人 数 .劳动 报酬 .社会 纯 收 入 和 占有 资金 总 额 等 投入 项 。 

价值 型 投入 - 产 出 模型 是 根据 价值 型 投入 - 产 出 表 建 立 的 。 它 将 整个 经 济 系统 划 
分 为 若干 子 系统 一 一 生产 部 门 ,并 以 货币 为 计量 单位 。 不 仅 能 够 反映 各 部 门 产 品 的 
实物 运动 过 程 ,而 且 能 够 描述 各 部 门 产品 的 价值 流动 过 程 ,因而 , 它 的 实用 性 与 实用 
范围 比 实物 型 更 广 。 建 立 价值 型 数学 模型 的 方法 和 上 述 类 似 , 不 再 袭 述 。 


2. 区 域 经 济 活动 的 投入 - 产 出 模型 


区 域 经 济 活动 的 投入 - 产 出 表 和 模型 包含 区 域 的 投入 - 产 出 表 和 模型 ` 区 域 之 间 
的 投入 - 产 出 模型 和 区 域 间 的 相互 作用 的 引力 表 和 模型 。 一 般 而 言 , 一 个 较 大 的 区 
域 , 如 一 个 国家 (或 者 省 ) 是 由 若干 个 较 小 的 区 域 ,如 若干 个 省 (或 县 ) 构 成 的 。 区 域 
经 济 活动 的 投入 产 出 模型 ,就 是 在 一 个 较 大 的 区 域内 ,揭示 若干 个 较 小 区 域 的 各 个 
部 门 经 济 活动 之 间 的 相互 联系 。 区 域 经 济 活动 的 投入 - 产 出 表 和 模型 的 特点 是 : 
OQ 部门 分 类 不 完整 ; @ 来 自 区 域 之 外 的 输入 和 区 域 向 外 界 的 输出 ,在 区 域 经 济 活动 
中 占有 重要 的 地 位 ; @ 一 个 区 域 往往 有 一 个 或 若干 个 主导 产业 部 门 ,占有 十 分 重要 
的 地 位 ; @ 一 个 区 域 的 生产 额 与 消费 额 可 以 在 一 定时 期 存在 较 大 的 差额 。 具 体 的 区 
域 经 济 活动 的 投入 - 产 出 表 这 里 从 上 略 。 

以 上 介绍 的 是 静态 投入 - 产 出 表 , 它 只 反映 一 个 时 期 (通常 为 一 年 ) 的 再 生产 过 
程 , 表 及 模型 中 不 包括 时 间 的 因素 。 动 态 投入 - 产 出 表 及 其 模型 是 对 静态 表 及 其 模 
型 的 发 展 , 它 分 析 和 研究 若干 时 期 的 再 生产 过 程 ,研究 各 个 时 期 的 再 生产 过 程 间 的 
相互 联系 。 由 于 社会 生产 过 程 本 身 是 动态 的 ,动态 表 及 其 模型 更 贴近 实际 。 因 篇 幅 
所 限 ,本 节 不 再 进一步 介绍 。 

例 10.3.1 今 以 价值 型 静态 投入 - 产 出 表 为 实例 。 在 资料 和 数据 许可 的 情况 


第 10 章 社会 经 济 与 生态 、 环 境 及 农业 控制 


下 ,本 例 对 表 10-1 投入 - 产 出 表 进 行 扩展 , 即 在 表 中 补 加 生产 各 种 产品 所 需 折 旧 、 劳 
动 报酬 .社会 纯 收入 (如 利润 、 税 金 等 )、 资 金 占有 总 额 等 行 。 为 了 简单 起 见 , 假 设 整 
个 国民 经 济 仅 有 3 个 部 门 。 

通过 直接 计算 , 表 10-2 所 对 应 的 直接 消耗 系数 矩阵 为 


600 1050 90 
le 0. 17094 0.12302 0.03636 
5 50| _ ee 
A= | |= la a a (10. 3. 13) 
re 0.01 0.03515 0.04 
3510 8535 2475 


写成 表格 形式 为 表 10-3。 
表 10-2 例 10.3.1 的 价值 型 投入 - 产 出 表 
中 间 产 品 最 终 产品 


| 固定 资 i i 
RT 
大 修理 
农业 A 600 1050 90 1740 | 0 75 45 1650 1770 | 3510 
工业 B 405 3750  '1050 5205 | 450 300 330 2250 3330 | 8535 
其 他 CC 45 300 105 450 | 225 615 600 585 2025 | 2475 
小 计 1050 5100 1245 7395 | 675 990 975 4485 7125 | 14520 
折旧 60 435 180 675 
劳动 报酬 | 1950 750 600 3300 
社会 纯 收 入 | 450 2250 450 3150 


总 收入 3510 8535 2475 
注 : 表 中 人 多 去 了 进口 项 和 出 口 项 。 
表 10-3 例 10.3. 


1 的 直接 消耗 系数 表 


部 门 农业 工业 其 他 
农业 0. 17094 0. 12302 0.03636 
工业 0.11538 0. 43937 0. 42424 
其 他 0.01282 0.03515 0.04242 
其 列 昂 捷 夫 逆 阵 (IT 一 全 ) ' 为 
rr 0 0 0. 17094 0.12302 0.03636]]-! 
(一 4)! 一 。 1 路 ER 0. 43937 oat2d| 
Llo 0 1 0.01282 0.03515 0.04242 
-0.82906 一 0.12302 一 0.036361 -1 
= | 一 0.11538 0.56063 -atad 
[—0.01282 一 0.03515 0.95758 
1.24850 0.28479 0.17358 
= Pe 1. 89758 ss122 (10. 3. 14) 
[0. 02689 0.07347 1.07787 
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写成 表格 形式 为 表 10-4。 
表 10-4 例 10.3.1 的 需求 系数 表 


部 门 农业 工业 其 他 

农业 1. 24850 0. 28479 0. 17358 
工业 0. 27725 1. 89758 0. 85122 
其 他 0. 02689 0. 07347 1. 07787 


表 10-3 的 第 一 列 的 3 个 元 素 分 别 表 示 : 为 了 得 到 1 万 元 的 农业 总 产品 ,对 农 产 
品 的 需求 量 为 1709.4 元 ,对 工业 品 的 需求 量 为 1153. 8 元 ,而 对 其 他 部 门 产品 需求 量 
为 128.2 元 。 其 余 各 列 也 有 类 似 含义 。 

表 10-4 的 第 一 列 的 3 个 元 素 分 别 表示 : 为 了 得 到 1 万 元 的 农产品 供应 最 终 产 品 
消费 之 用 ,对 农产品 的 需求 量 为 12485. 0 元 ,对 工业 品 的 需求 量 为 2772.5 元 ,而 对 其 
他 部 门 产品 需求 量 为 268.9 元 。 其 余 各 列 也 有 类 似 含 义 。 国 

目前 已 有 100 多 个 国家 用 投入 - 产 出 来 进行 宏观 经 济 的 综合 平衡 分 析 , 预 测 和 规 
划 经 济 发 展 。 投 入 - 产 出 表 及 相应 模型 随 着 投入 - 产 出 技术 的 不 断 发 展 ,在 世界 范围 
内 ,作为 一 种 工具 已 经 具备 了 国民 经 济 核算 框架 和 投入 - 产 出 分 析 两 大 功能 。 


10.3.2 ”宏观 计量 经 济 模型 


宏观 计量 经 济 模型 是 根据 计量 经 济 学 建立 的 ,将 经 济 理论 .数学 和 统计 学 3 者 结 
合 起 来 ,根据 经 济 理论 假定 模型 的 结构 ,利用 数学 表达 式 加 以 描述 ,并 借助 实际 的 观 
察 (历史 统计 年 度 、 季 度 或 月 度数 据 ), 利 用 统计 学 方法 估计 模型 的 参数 而 得 到 的 动 
态 模 型 。 模 型 表示 成 线性 或 非 线 性 随机 差分 方程 (离散 ) 的 形式 , 即 有 随机 变量 的 差 
分 方程 。 

建立 计量 经 济 模型 的 目的 在 于 进行 经 济 结构 分 析 (structural analysis) 、 做 出 经 
济 预测 (forecasting)、 对 经 济 政策 给 以 一 定 的 评价 以 及 经 济 计 划 的 制定 。 美 国 工 . 克 
莱 因 依 据 .凯恩斯 (Keynes) 的 经 济 理论 而 研制 的 计量 经 济 模型 ,预测 经 济 波动 取得 
成 功 ,而 著名 且 并 不 复杂 的 美国 沃 顿 季度 计量 经 济 预 测 模型 曾经 准确 地 预测 到 美国 
1969 一 1970 年 的 经 济 衰退 。 

在 计量 经 济 模型 中 常用 到 变量 的 分 类 概念 : 内 生变 量 `. 外 生变 量 和 滞后 变量 。 
内 生变 量 (endogenous variables) 是 由 所 研究 的 经 济 系 统 的 内 部 因素 所 决定 的 变量 ， 
又 称 "经济 变量 ”, 它 是 模型 的 未 知 输出 变量 ,它们 相当 于 工程 控制 论 或 数学 中 的 因 
变量 。 外 生变 量 (exogenous variables) 是 由 所 研究 的 经 济 系统 的 外 部 因素 所 决定 的 
变量 ,对 经 济 模型 来 说 , 它 是 已 知 的 输入 变量 ,如 人 口 .已 执行 的 政策 变量 等 ,它们 相 
当 于 工程 控制 论 或 数学 中 的 自 变量 。 滞 后 变量 (lagged variables) 则 是 指 上 述 两 种 变 
量 的 沾 后 一 段 时 间 的 取 值 所 形成 的 变量 ,如 V(k) 的 沾 后 i 步 变量 V(k 一 i)。 在 计量 
经 济 模型 中 通常 将 方程 分 为 
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行为 方程 : 即 解释 或 描述 居民 企业 或 政府 经 济 行为 的 方程 。 它 是 经 济 规律 的 
具体 化 。 

技术 方程 : 即 根据 客观 经 济 技 术 关 系 建立 的 方程 。 它 表示 生产 要 素 投 入 量 与 产 
出 量 的 关系 。 

制度 方程 : 即 由 法 律 .政策 法 令 ,规章 制度 决定 的 经 济 数量 关系 。 

定义 方程 和 平衡 方程 等 。 前 者 是 表达 定义 的 恒等式 。 

方程 的 总 数 至 少 要 等 于 内 生变 量 的 总 数 。 计 量 经 济 学 中 习惯 以 离散 变量 ,如 
V(k) ,或 延迟 变量 VC 一 门 表示 变量 。 离 散 时 间 间 隔 & 可 以 是 年 或 季度 或 月 .以 可 使 
用 的 统计 数据 和 研究 的 目的 而 定 。 习 惯 上 都 以 一 个 或 几 个 英文 大 写字 母 , 必 要 时 加 
上 阿拉 伯 数 字 表 示 各 变量 。 

这 里 要 注意 ,各 行业 (如 经 济 控制 论 ) 中 有 其 长 期 形成 的 一 套 术 语 ( 如 内 生变 量 
和 外 生变 量 ) ,与 工程 控制 论 中 经 典 的 词汇 不 尽 一 致 。 为 使 读者 能 在 阅读 这 方面 专 
著 或 论文 时 能 很 好 衔接 ,本 书 保持 行业 习惯 上 用 的 术语 并 加 必要 的 说 明 。 


10.3.3 宏观 计量 经 济 模型 举例 


本 小 节 介 绍 一 个 需求 定向 的 小 型 的 中 国 宏观 经 济 年 度 计 量 模 型 (China's 
macroeconomic analyzing and forecasting model,CMAFM) ,由 中 国人 民 大 学 经 济 学 
院 郑 超 思 研制 。 


1. 核心 是 1S-LM-AS( 投 资 -货币 供应 -总 供给 ) 模 型 


为 此 依次 估计 消费 需求 函数 、 投 资 需求 函数 、 净 出 口 需求 函数 和 货币 需求 函数 
而 建立 中 国 IS-LM( 投 资 -货币 供应 ) 计 量 模型 ,再 拟 合 附 加 预期 的 菲 利 浦 斯 曲线 
(Phillips curve) 而 建立 卢 卡 斯 (R. Lucas, 美 国 经 济 学 家 ) 孔 数 形式 的 中 国 AS( 总 供 
给 ) 函 数 , 并 且 引 入 税收 政策 操作 规则 和 货币 供应 调整 方程 ,最 终 形成 小 型 的 中 国 宏 
观 经 济 计量 年 度 模型 ,用 于 宏观 经 济 形势 分 析 和 预测 以 及 需求 管理 政策 模拟 。 这 
里 ,宏观 经 济 学 著名 的 菲 利 浦 斯 (A. Phillips ,新 西 兰 经 济 学 家 ) 曲 线 , 是 表示 经 济 增 
长 率 与 物价 上 涨 率 之 间 的 关系 曲线 。 

CMAFM 模型 的 需求 面 与 标准 IS-LM 模型 一 致 ,如 图 10-5 所 示 。 图 中 GDP 表 
示 国 内 生产 总 值 (gross domestic product) 。 以 政府 支出 、 货 币 供应 .汇率 分 别 代表 财 
政 政策 变量 货币 供应 政策 变量 .汇率 政策 变量 作为 外 生变 量 输入 对 需求 管理 政策 
的 冲击 (输入 激励 作用 ), 并 且 通 过 税收 政策 决定 居民 可 支配 收入 和 通过 货币 需求 也 
数 决定 利率 。 该 模型 是 一 个 3 输入 (外 生变 量 )8 输出 (内 生变 量 ) 的 复杂 非 线 性 离散 
多 输入 多 输出 被 控 对 象 。 

中 国 采 用 的 是 SNA( 国 民 经 济 账户 体系 ) 的 统计 体系 ,是 一 种 国际 通用 的 国民 经 
济 核算 体系 。 该 体系 向 CMAFM 模型 提供 的 原始 变量 如 表 10-5 所 示 。 表 中 是 离 
散 时 间 变 量 ,表示 年 份 。 
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CMAFM 模型 的 框图 


表 10-5 SNA 统计 体系 提供 的 原始 变量 


变量 定 义 定 人 左 两 变量 的 单位 
BFCI(k) | 国家 预算 内 固定 资产 投资 |PSUB(k) | 国家 财政 政策 性 补贴 支出 | 当年 价格 , 亿 元 
i 国家 财政 债务 还 本 付 息 |SMI1(k) | 狭义 货币 供应 年 未 余额 当年 价格 , 亿 元 

支出 广义 货币 供应 年 末 余 额 当年 价格 , 亿 元 

GFCI(kR) | 固定 资本 形成 总 额 NGDP(k) | 名 义 国 内 生产 总 值 当年 价格 , 亿 元 
GOVC(k) | 政府 消费 es 国家 财政 抚恤 和 社会 福利 当年 价格 , 亿 元 
GOVRE(k)| 国家 财政 收入 救济 费 
JTJNV(CA) 存货 增加 PRIVC(k)| 居民 消费 当年 价格 , 亿 元 
NEX(k) | 净 出 口 当年 价格 , 亿 元 
WME(k) | 世界 商品 出 口 总 额 WSE(CA) | 世界 服务 出 口 总 额 人 
WMI(k) | 世界 商品 进口 总 额 WSI(k) | 世界 服务 进口 总 额 | 当年 价格 ,亿美 元 
SDRE(k) | 特别 提 款 权 平 均 兑换 率 | 单位 : 每 特别 提 款 权 人 民 币 元 
USDE(A) | 美元 平均 兑换 率 | 单位 : 每 美元 人 民 币 元 
Y(k) | 真实 国内 生产 总 值 单位 : 可 比价 格 ,1978 王 100 


表 10-5 中 所 需 数 据 来 源 自 :《 中 国 统计 年 鉴 (2001)》《 中 国 统计 摘要 (2002)》、 
《国际 金融 统计 年 鉴 (2001)》 以 及 《中 国 对 外 贸易 年 鉴 (2001)》。CMAFM 模型 从 
1978 年 起 建立 模型 变量 的 数据 时 间 序 列 。 

对 CMAFM 模型 在 表 10-4 原始 变量 的 基础 上 照 表 10-5 的 定义 和 公式 计算 标准 
IS-LM-AS 模型 口径 的 模型 变量 ,并 且 使 用 GDP 平 减 指数 缩减 名 义 变量 值 , 即 扣除 
每 年 通货 膨胀 对 各 变量 的 影响 ,建立 如 表 10-6 所 示 的 CMAFM 模型 数据 库 。 


表 10-6 CMAFM 模型 变量 的 定义 


变量 定 芝 计算 公式 
GTX(k) ”政府 综合 收入 GTX(k)=GOVRE(k) — DDPI(k)— SWF(k)— PSUB(Ek) 
PDY(k) 居民 可 支配 收入 PDY(k)=GDP(k)—GTX(E) 
FCI(k) 固定 投资 FCI(k)=GFCI(k)— BFCI(Ek) 
G(k) 政府 支出 G(k) =GOVC(k) + BFCI(k) 
WT(k) 世界 贸易 总 额 WT(k)=WME(k) +WMI(R) + WSE(CR) + WSICR) 
MI1(CA) 狭义 货币 供应 年 均 余 额 。 MI1(k) 二 (SM1(k) 十 SM1(k 一 1))/2 
M2(k) 广义 货币 供应 年 均 余 额 。 M2(k)= 二 (SM2(k) 十 SM2(k 一 1))/2 


对 表 10-6 中 的 计算 公式 加 以 解释 ,以 表 中 前 两 式 为 例 , 它 们 分 别 表示 : 

(1) 当年 政府 综合 收入 三 当年 国家 财政 收入 一 当年 国家 财政 债务 还 本 付 息 支 出 
一 当年 国家 财政 抚恤 和 社会 福利 救济 费 一 当年 国家 财政 政策 性 补贴 支出 

(2) 当年 居民 可 支配 收入 三 当年 国内 生产 总 值 一 当年 政府 综合 收入 

这 里 模型 研制 者 没有 考虑 国家 的 财政 赤字 问题 。 这 就 是 模型 研制 者 的 经 济 理 
论 观 点 或 假设 之 一 。 

最 后 两 式 表示 ,年 度 货币 供应 以 货币 存量 的 年 初 余 额 和 年 末 余 额 的 算术 平均 值 
表示 。 其 他 计算 公式 也 如 此 ,不 再 袭 述 。 

CMAFM 模型 使 用 国内 生产 总 值 GDP 平 减 指数 直接 缩减 数量 型 国内 变量 , 即 
对 于 名 义 变量 X, 其 真实 变量 值 XR(C) 王 XC)V/P, 式 中 价格 指标 PCA) 是 以 1981 年 
为 基期 的 。 这 里 ,定义 时 间 变 量 &,1981 年 & 二 0,2002 年 & 二 21。 由 此 建立 如 表 10-7 
所 示 的 1981 年 价格 真实 变量 体系 。 真 实 变量 是 排除 了 通货 膨胀 影响 后 的 变量 。 而 
通货 膨胀 率 指标 INFL(k) 为 GDP 平 减 指数 年 度 增 长 率 ,实际 计算 公式 如 表 10-7 右 
侧 第 一 项 所 示 。 但 限于 篇 幅 , 数 据 库 中 具体 的 数据 时 间 序 列 未 在 此 列 出 。 


表 10-7 CMAFM 模型 变量 体系 


变 量 定 站 变 量 单 位 
NGDP(R)/Y(k) 1981 年 二 1. 00 
P(A) 价格 指数 P(k)= ND pp pe 
INFL(k) 通货 脱 胀 率 ( %) INFL(k)=(P(k)/P(R—1)—1)X100| % 
YR (CA) 真实 国民 收入 VR = Yt Pon /Poy 1981 年 价格 , 亿 元 
PDYR(k) 真实 居民 可 支配 收入 | PDYR(k) 二 PDY(k)/P(k) 1981 年 价格 , 亿 元 
GTXR(k) | 真实 政府 综合 收入 GTXR(k)=GTX(k)/P(k) 1981 年 价格 , 亿 元 
PRIVCR(k) | 真实 居民 消费 PRIVCR(k)= PRIVC(k)/P(k) 1981 年 价格 , 亿 元 
FCIR(k) 真实 固定 投资 FCIR(k)= FCI(k)/P(k) 1981 年 价格 , 亿 元 
INVR(k) 存货 投资 INVR(k)= INV(k)/P(E) 1981 年 价格 , 亿 元 
NEXR(k) | 真实 净 出 口 NEXR(k)= NEX(k)/P(k) 1981 年 价格 , 亿 元 
GR(k) 真实 政府 支出 GR(k)=G(k)/P(E) 1981 年 价格 , 亿 元 
MIR(k) 真实 M1(k) 货 币 供 应 | MIR(k) 一 MI(k)/P(k) 1981 年 价格 , 亿 元 
M2R(k) 真实 M2(k) 货 币 供 应 | M2R(k) 二 M2(k)/P(k) 1981 年 价格 , 亿 元 
R3Ck) 居民 名 义 利率 (%) | R3(A) = >) (RO) X Ah )/ >) Ak 


表 中 在 名 义 变 量 符号 后 附加 后 级 “R” 表 示 真 实 变量 符号 。 真 正 进入 CMAFM 模型 
的 就 是 表 10-7 所 示 的 真实 变量 。 其 中 最 后 一 项 : 居民 名 义 利率 选取 3 年 期 储蓄 存款 
利率 R3 ,根据 中 国人 民 银 行 利率 表 ,按时 间 加 权 方 式 计算 其 年 平均 利率 水 平 以 表示 。 


2. CMAFM 模型 的 单方 程 系数 估计 


CMAFM 模型 的 方程 体系 是 可 辨识 的 ,在 1981 一 2001 年 间 数 据 时 间 序 列 的 基 
础 上 使 用 普通 的 最 小 二 乘法 对 其 行为 方程 的 各 系数 进行 单方 程 估计 (在 工程 控制 论 
和 统计 学 中 称 为 “参数 估计 ”, 见 5.4 节 )。 结 合 居民 可 支配 收入 的 定义 方程 和 国民 收 
会 计 和 恒等式 ,可 以 取得 由 IS-LM( 投 资 - 货 币 供应 ) 模 型 .AS( 总 供给 ) 函 数 和 政策 规 
则 组 成 的 CMAFM 模型 的 可 计算 公式 。 今 将 估计 后 的 CMAFM 模型 诸 方 程 列 出 
如 下 。 
(1) 居民 可 支配 收入 的 定义 方程 
PDYR(k) = YR(k) — GTXR(k) (10. 3. 15) 
(2) 居民 消费 函数 
lg( PRIVCR (k)) =0.3666230918 十 0. 6533556498 X log( PRIVCR (k — 1)) 
十 0. 293790353 X log( PDYR (k)) 一 0.004593002753 
x (DUM x log(PRIVCR(k— 1))) (10. 3. 16) 
式 中 DUM 为 虚拟 变量 ,只 取 0 或 1 的 值 (工程 控制 论 中 又 称 0-1 变量 ), 它 的 引入 体 
现 1981 一 2001 年 间 中 国 经 济 从 计划 经 济 向 市 场 经 济 的 结构 变迁 的 影响 。 其 时 间 跨 
度 定 位 在 价格 制度 自由 化 使 得 受 抑制 的 通货 膨胀 集中 公开 释放 的 历史 时 期 ,因而 在 
从 通货 膨胀 第 一 峰值 年 度 (1988 年 ) 至 第 二 峰值 年 度 (1994 年 ) 对 DUM 变量 赋值 为 
1 ,在 其 他 年 度 赋 值 为 0。 这 体现 从 计划 经 济 向 市 场 经 济 过 渡 的 中 国 经 济 结构 的 快速 
跃 变 的 影响 。 此 外 ,居民 消费 行为 具有 部 分 调整 的 动态 性 质 。 
(3) 固定 投资 需求 函数 
lg(FCIR(k)) =— 2.901685347 十 1. 19508972 X log( PDYR (k)) 
一 0.00785251677 xX (R3(k) — INFL (k)) (10. 3. 17) 
固定 投资 需求 采取 典型 的 半 对 数 函 数 形式 ,并 显示 正常 的 正 向 收入 弹性 和 负 向 
利率 弹性 。 
(4) 存货 投资 需求 函数 


INVR(k) =— 270.7553366 十 0. 4656202222 X INVR(k— 1)++67.29116798 

XxX R3(k) + 0.07166198046 Xx A(PDYR (k — 1)) (10. 3. 18) 
式 中 A(CPDYR(k 一 1)) 二 PDYR(k 一 1) 一 PDYR(k 一 2), 为 真实 存货 投资 需求 的 
变化 。 


(5) 净 出 口 需 求 函数 
NEXR(k) =143.6661131 十 0. 187224429 X NEXR(k— 1)—0.3152460735 
xX A(YR(k)) 十 0.004938847996 X (WT(k) xX USDE (k)/P(k)) 
— 223. 62521 X (SDRE(k— 1)/P(k— 1)) (10. 3. 19) 


CMAFM 模型 中 特别 提 款 权 兑 换 率 (SDRE(CA)) 近 似 人 民 币 有 效 汇率 ,并 使 用 
GDP 平 减 指 数 缩减 名 义 汇 率 而 将 其 转换 为 实际 汇率 。 
(6) 国民 收入 平衡 方程 
YR(k) = PRIVCR (Gk) + FCIR Gk) + INVR(Gk) + NEXR (Gk) 十 GR(CA) 
(10. 3. 20) 
以 上 (1) 一 (6) 项 构成 CMAFM 模型 的 IS( 投 资 ) 曲 线 。 
(7) 货币 需求 函数 
R3(k) 一 3. 092279978 十 0. 3460854878 X INFL (k) 一 0.0006143055104 
x M2R(k) 十 0.001003442696 X AC(M2R(k)) 十 0.001007790937 
x YR(k) 一 0.004007071991 XACYR CA) ) (10. 3. 21) 
该 项 构成 CMAFM 模型 的 LM( 货 币 供给 ) 曲 线 , 而 以 上 (1) 一 (7) 项 构成 模型 的 
IS-LM 模型 部 分 。 
(8) 非 利 浦 斯 曲线 
INFL (k) 一 一 5.502404139 十 0.4920339969 X INFL(k—1) 
十 72.06970389 X Alog(YR(k)) 
十 56.14118289 Xx CDUM x AlogCYR (CR 一 1))) (10.3.22) 
该 项 构成 CMAFM 模型 的 卢 卡 斯 函数 形式 的 中 国 AS( 总 供给 ) 曲 线 部 分 。 
(9) 税收 政策 方程 
GTXR(k)/PDYR(k) =— 0.01926543793 十 1.003480734 
x (GTXR(k— 1)/PDYR(k— 1)) 
十 0.00008802810Xk* (10;, 3 23) 
(10) 货币 调整 方程 
log(M2R(k)/YR(k)) 一 0.03763812521 + 0. 9843175998 
X log(M2R(k— 1)/YR(k CO— 1)) 
十 0.6286062008 
xX Alog (MI1R(k)/YR(k)) (10. 3. 24) 
上 述 (9) 和 (10) 两 项 构成 CMAFM 模型 的 政策 规则 部 分 。 以 上 (1) 一 (10) 诸 方 
程 构成 非 线 性 离散 小 型 中 国 宏观 经 济 年 度 计 量 模型 (CMAFM 模型 ) ,其 中 1 个 定义 
方程 、1 个 平衡 方程 和 8 个 技术 方程 对 应 8 个 内 生变 量 。 必 须 指出 ,被 估计 上 述 方程 
都 要 采用 统计 学 中 假设 检验 的 方法 检验 模型 参数 的 合适 性 ,并 验证 每 一 个 技术 方程 
及 整体 模型 的 拟 合 程度 。 对 每 一 项 参数 都 计算 并 列 出 估计 的 误差 和 校正 项 ,在 这 里 
都 从 略 。 


3. 应 用 CMAFM 模型 进行 国民 经 济 的 历史 模拟 和 政策 分 析 


在 外 生变 量 前 全 部 历史 数据 和 内 生变 量 1981 年 以 前 实际 数据 的 支持 下 ,求解 
CMAFM 模型 的 可 计算 形式 ,从 而 在 事后 预测 1981 一 2001 年 内 生变 量 的 时 间 路 径 
(time path, 即 工程 控制 论 中 变量 演变 的 过 程 ), 以 评价 CMAFM 模型 的 历史 模拟 
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(historical simulation) 性 能 。 表 10-8 为 核算 CMAFM 模型 的 主要 内 生变 量 得 出 的 
历史 模拟 误差 , 表 中 附加 后 级 -DF” 的 内 生变 量 的 符号 表示 对 应 内 生变 量 的 历史 模 
拟 值 。 而 CMAFM 模型 还 就 真实 国内 生产 总 值 YR .通货 膨胀 率 INFL、 真 实 居 民 消 
费 PRIVCR、 真 实 固定 投资 FCIR、 真 实 存货 投资 INVR、 真 实 净 出 口 NEXR、 名 义 利 
率 R3 等 7 个 主要 内 生变 量 的 时 间 路 径 和 对 应 内 生变 量 的 历史 模拟 值 相 比较 ,并 列 
出 时 间 路 径 图 (在 下 文 给 出 部 分 结果 ) 。 
表 10-8 CMAFM 模型 的 静态 历史 模拟 误差 


相对 误差 (XDF 一 X)/X 绝对 误差 (和 DEF 一 XI) 
项 测 变量 X 二 
平均 值 (%) 均 方 根 (%) 平均 值 | “ 均 方 根 
lg(YR) 一 0.017958 0. 337024 
lg( PRIVCR) 0.012525 0.215688 
lg( FCIR) 一 0.017685 1. 134248 
INVR =11. .33573 93.04847 
NEXR 一 42. 64024 186. 8752 
TNFL 一 0. 108344 3. 419958 
及 3 一 0.230496 0.974504 


以 上 分 析 和 研究 表明 ,CMAFM 模型 具有 良好 的 系统 仿真 能 力 ,对 主要 内 生变 
量 的 历史 模拟 误差 控制 在 动态 预测 可 接收 的 范围 内 。 这 说 明 CMAFM 模型 通过 较 
强 的 历史 有 效 性 检验 (test) ,证 明 模 型 的 总 体 设 定 和 变量 相互 关系 的 定量 估计 等 结 
构 分 析 方 面 取 得 一 定 程 度 的 成 功 。 

CMAFM 模型 的 历史 模拟 过 程 是 动态 性 质 的 ,在 1981 一 2001 年 将 内 生变 量 的 
模拟 值 (而 不 是 实际 值 ) 作 为 滞后 内 生变 量 的 输入 数据 。 通 过 在 上 述 基准 的 基础 
上 分 别 历史 模拟 1981 一 2001 年 间 真 实 国内 生产 总 值 对 1981 年 真实 政府 支出 暂时 
性 增加 和 真实 狭义 货币 供应 暂时 性 增加 的 历史 反应 ,CMAFM 模型 能 给 出 22 年 间 
政府 支出 和 货币 供应 的 动态 乘 数 。 这 里 所 谓 乘 数 (multiplier) 是 指 外 生变 量变 化 对 
内 生变 量 的 影响 。 对 有 滞后 变量 的 动态 模型 , 乘 数 被 称 为 动态 乘 数 (dynamic 
multiplier) ,实际 上 是 内 生变 量 关 于 外 生变 量变 化 各 期 滞后 值 绝 对 变化 的 比值 
AY(A)VAXCR 一 站,(G 一 0,1,2,…)。 

郑 超 思 在 论文 中 用 CMAFM 模型 进行 数值 动态 模拟 ,并 绘 出 时 间 路 径 图 和 列表 
表示 。 由 于 篇 幅 所 限 , 以 下 仅 引 述 真实 国内 生产 总 值 YR(k) 和 通货 膨胀 率 INFL(k) 
根据 2002 年 模型 的 仿真 结果 (图 10-6 和 图 10-7)。 可 以 看 出 ,实际 数据 的 时 间 序 列 
和 对 应 内 生变 量 历史 模拟 值 (由 模型 推算 得 出 ) 的 时 间 路 径 相 接近 。 此 外 ,他 还 进行 
了 中 国 财政 政策 和 货币 政策 的 动态 乘 数 效应 分 析 。 并 在 后 续 的 研究 中 对 中 国 年 度 
GDP 增长 速度 与 年 度 通货 膨胀 率 都 进行 了 预测 。 

郑 超 思 在 2002 年 首次 提出 CMAFM 模型 。 在 2004 年 和 2005 年 又 根据 新 一 年 
的 数据 对 模型 进行 了 更 新 。 上 文 介绍 的 是 2004 年 更 新 后 的 CMAFM 模型 。 
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图 10-6 仿真 结果 : 真实 国内 生产 总 值 YR (k) 图 10-7 仿真 结果 : 通货 膨胀 率 INFL(k) 
4. 宏观 经 济 数学 模型 或 计量 模型 的 仿真 研究 


仿真 研究 是 验证 宏观 经 济 模型 以 及 进行 结构 分 析 、 预 测 和 政策 评价 的 重要 方 
法 ,可 采用 的 仿真 软件 有 MATLAB、MAPLE 和 G 软件 等 。MATLAB 在 第 3 章 已 
有 和 叙述 ,MAPLE 则 是 强 于 符号 计算 ,G 软件 是 最 新 经 济 预 测 软 件 。 


10.3.4 ”对 国民 经 济 的 宏观 调控 


宏观 调控 亦 称 国家 干预 ,是 中 央 政 府 对 国民 经 济 的 总 体 管理 ; 在 中 国 是 国务 院 
的 经 济 职能 。 安 观 调控 的 过 程 是 国家 依据 市 场 经 济 的 一 系列 规律 ,运用 调节 手段 和 
调节 机 制 ,实现 资源 的 优化 配置 ,为 微观 经 济 运行 提供 良性 的 宏观 环境 ,使 市 场 经 济 
得 到 正常 运行 和 均衡 发 展 的 过 程 。 这 在 世界 各 国都 是 这 样 进行 的 。 

为 了 对 国民 经 济 大 系统 的 宏观 调控 进行 定量 分 析 、 计 算 和 仿真 ,显然 ,图 10-3 中 
的 国民 经 济 大 系统 就 要 代 之 以 上 节 的 宏观 经 济 模型 ,图 上 的 国务 院 就 相当 于 闭环 控 
制 系统 的 控制 器 。 而 社会 经 济 控制 论 认 为 : 国务 院 首先 是 处 于 系统 内 的 一 个 观察 
者 ,同时 又 是 动作 者 (调控 者 )。 这 里 ,观察 者 实际 上 是 一 个 智 赛 团队 ,研究 分 析 经 
济 形势 ,依据 对 系统 内 部 规律 的 理解 形成 共识 (idea) ,提供 较 客 观 的 建议 和 措施 , 它 
们 的 后 果 可 以 预先 从 计算 和 仿真 中 认定 。 最 后 形成 国务 院 的 宏观 调控 指示 法令 和 
法 规 , 对 经 济 系 统 进行 “动作 ”( 就 是 实施 宏观 调控 ): 调控 哪些 变量 ,调控 多 少量 。 

现实 生活 中 宏观 经 济 调控 的 具体 实例 ,可 参阅 本 章 的 参考 文献 。 其 中 信贷 总 规 
模 、 存 款 准 备 金 率 和 存 贷 款 利率 的 控制 和 调整 力度 及 时 间 都 应 该 利用 宏观 经 济 模型 
先进 行 仿真 研究 、 比 较 分 析 后 才能 最 后 确定 。 


10.4 生态 .环境 及 农业 系统 控制 


人 类 只 有 一 个 地 球 ,保护 地 球 生态 ,保护 人 类 环境 ,是 造福 子孙 后 代 的 战略 问 
题 ,意义 非常 深远 .巨大 。 生 态 控制 ,环境 控制 的 意义 正在 于 此 。 
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10.4.1 生态 系统 和 生态 平衡 


生态 系统 (ecological systems) 是 一 个 具有 特定 功能 的 有 机 整体 , 它 由 生产 者 ( 自 
养 有 机 体 )、 消费 者 ( 异 养 有 机 体 )、 分 解 者 (还 原 者 ) .无 机 环境 等 4 个 部 分 组 成 。 在 生 
态 系统 的 各 个 部 分 之 间 ,不 断 地 进行 着 物质 与 能 量 的 交换 ,在 一 定 的 条 件 下 ,保持 着 
暂时 相对 的 平衡 (图 10-8) 。 


光合 成 植物 
dl 
化 学 合成 植物 
第 一 消费 者 一 草食 动物 
生物 群落 | 肉食 动物 
第 三 消费 者 一 大 型 肉食 动物 
分 解 (还 原 ) 者 一 有 机 营养 微生物 


生态 系统 
媒介 一 一 水 、 空 气 .土壤 
基质 一 一 岩石 、 砂 、 泥 
无 机 环境 4 太阳 光 


CO 

物质 代谢 原料 4 Hz O,O， 
无 机 营养 盐分 
食物 (有 机 物 ) 


图 10-8 生态 系统 的 结构 


人 循环 两 个 方面 上 。 
当 一 个 生态 系统 的 能 量 流动 和 物质 循环 较 长 时 间 地 保持 平衡 状态 时 , 它 的 生物 
ai ie we 
涵 可 分 析 为 : 阶段 性 (成 熟 阶段 ) .稳定 性 (生物 种 类 和 数量 比例 相对 稳定 ,有 完整 的 
营养 结构 和 典型 的 食物 链 关系 ) ,平衡 性 (物质 和 能 量 的 输入 与 输出 平衡 ) 和 动态 性 。 
上 文 的 食物 链 (food chains) 是 指 植物 所 固定 的 能 量 通 过 一 系列 的 取 食 和 被 取 食 
关系 在 生态 系统 中 的 传递 关系 。 一 般 食 物 链 是 由 四 五 个 环节 构成 的 ,如 草 一 昆虫 一 
鸟 ~> 蛇 ~ 应。 但 在 生态 系统 中 生物 之 间 的 取 食 和 被 取 食 的 关系 错综复杂 ,这 种 联系 
像 是 一 个 无 形 的 网 把 所 有 生物 都 包括 在 内 ,使 它们 彼此 之 间 都 有 着 某 种 直接 或 间接 
的 关系 ,这 就 是 食物 网 (food web) 。 
生态 系统 之 所 以 能 够 保持 动态 的 平衡 ,关键 在 于 生态 系统 具有 自动 调节 能 力 ， 
包括 抗 污染 自净 化 能 力 和 抗 干 扰 自 恢复 能 力 。 如 一 个 池塘 生态 系统 受到 轻 度 污染 
后 ,通过 生物 的 分 解 和 物理 的 沉降 等 作用 ,经 过 一 段 时 间 就 可 以 恢复 到 污染 前 的 状 
态 , 这 就 是 生态 系统 的 抗 污染 自净 化 能 力 , 即 自动 调节 能 力 。 如 果 绘 制 内 部 各 部 分 
的 作用 ,可 得 到 一 个 反馈 控制 系统 。 
自然 生态 系统 在 演化 过 程 中 ,依靠 生物 与 环境 的 相互 作用 自动 地 逼近 最 优 目 
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标 。 生 命 与 环境 之 间 构 成 的 复杂 动态 反馈 系统 通过 能 量 . 质量 和 信息 的 交换 而 达到 
动态 平衡 。 本 为 开放 系统 , 生 才 区 动 达 平 铬 是 从 天 序列 宪 序 的 变 。 旧 的 平衡 总 是 


不 断 被 打破 ,然后 又 在 新 的 条 件 下 建立 平衡 。 平 衡 是 相对 稳定 的 ,但 却 是 不 可 逆 的 。 
- 方 的 破坏 或 灭绝 ,往往 导致 另 一 方 灾难 性 的 后 果 。 在 自然 生态 系统 中 ,物种 越 多 ， 


食物 网 越 复 杂 ,相对 稳定 性 就 越 好 。 一 切 生 物体 ,从 最 低 等 的 原核 生物 到 高 等 的 人 
类 ,都 是 组 合 起 来 的 系统 ,是 多 层次 的 结构 复杂 的 系统 , 称 为 生命 系统 (life 
systems) ,总 是 在 不 断 自我 调控 中 协同 发 展 。 在 没有 人 为 破坏 的 前 提 下 ,生态 平衡 是 
自 动 完成 的 ,而 且 是 :在 最 优 意义 下 完成 的 。 通 过 对 订 鹿 种 群 与 植物 种 群 之 间 数 量变 
化 自动 调节 的 分 析 ( 图 10-9) ,使 人 们 明确 生态 系统 通过 负 反 馈 方 式 进行 自动 调节 。 
从 图 10-9 还 可 以 了 解 到 订 鹿 种 群 的 数量 和 它们 所 食 的 植物 生物 量 各 自 随 时 间 形 成 
周期 性 的 波动 。 这 是 由 两 个 种 群 相互 作用 而 激发 的 。 


魔 座 数 量 增加 
ee 下 降 | 


订 鹿 吃 大 量 植物 

魔 库 饥 饼 死亡 订 鹿 吃 少量 植物 

订 鹿 食物 增加 
kh 


植物 减少 
植物 增加 一 一 一 


图 10-9 ” 糜 鹿 种 群 与 植物 种 群 之 间 负 反馈 示意 图 


生态 系统 的 自动 调节 能 力 有 一 定 限度 ,如 果 外 界 干扰 力 超 过 这 个 限度 , 则 导致 
生态 平衡 失调 。 可 导致 生态 平衡 失调 的 外 界 干扰 力 , 可 能 是 自然 因素 ,也 可 能 是 人 
为 因素 ,也 可 能 两 者 兼 而 有 之 。 

生态 学 (ecology) 就 是 研究 生态 系统 的 结构 和 功能 的 科学 。 具 体内 容 包 括 : 中 一 定 
eat. 态 系统 ) 内 的 生物 的 种 类 数量 .生物 量 (biomass) .生活 史 及 空间 分 

; @ 该 地 区 营养 物质 和 水 等 非 生 命 物质 的 质量 和 分 布 ; @ 各 种 环境 因素 (如 湿度 、 
oo @@ 生 态 系统 中 的 能 量 流动 和 物质 循环 ; @@ 环 境 对 
生物 的 调节 和 生物 对 环境 的 调节 等 。 其 中 生物 量 是 指 , 某 一 特定 时 刻 生态 系统 单位 
面积 内 所 积存 的 生活 有 机 物质 量 。 

上 文 阐述 的 订 鹿 种 群 和 所 食 植 物 通 过 负 反 馈 方式 进行 自动 调节 ,并 在 数量 上 呈 
随时 间 的 周期 性 波动 的 状况 ,可 以 用 数学 模型 加 以 描述 ,并 在 生态 学 中 属于 种 群 数 
动态 模型 这 一 类 。 

例 10.4.1 麻 诈 种群 和 所 食 植 物 的 种 群 数 动态 模型 洛 特 加 - 沃 尔 泰 捕食 
方程 

设 被 食 植物 的 密度 为 x1; 麻 鹿 种 群 数 为 7,; 4X1 表示 被 食 植物 的 增长 率 ; As 表示 
麻 许 种群 的 增长 率 ; my, 表示 麻 鹿 种 群 在 被 食 植 物 不 存在 时 的 死亡 率 。 

如 果 床 诈 种 群 存在 , 则 被 食 植 物 密度 的 增长 就 会 因为 被 食 而 下 降 , 可 表示 为 微 
分 方程 
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dzl 
dt 
式 中 pi 为 麻 庭 个体 的 哺 食 植物 率 。 
同时 ,如 果 植 物种 群 存在 , 则 麻 鹿 种 群 的 增长 就 取决 于 植物 种 群 的 数量 以 及 麻 
鹿 个 体 将 植物 转化 为 新 生 廉 鹿 的 转化 率 p;。 可 表示 为 微分 方程 


dT2 PE (bp /DE (10. 4. 2) 


一 (Ai 一 Pixz) TI (C10 4 1 


联 立 式 (10.4.1) 和 式 (10. 4.2), 得 出 洛 特 加 - 沃 尔 泰 (Lotka-Volterra) 捕 食 方 程 。 
因为 它 用 来 描述 一 个 种 群 的 个 体 以 另 一 个 种 群 的 个 体 为 食 的 情况 ,在 一 定 的 初始 条 
件 下 解 这 个 非 线性 微分 方程 组 ,就 可 得 到 被 食 植物 的 密度 x1(1) 和 麻 放 种 群 数 x,(1) 
各 自 周期 性 波动 的 曲线 。 国 


10.4.2 ”生态 控制 


生态 平衡 失调 必然 导致 森林 缩小 、 牧 场 退化 、 人 与 昆虫 的 战争 、 某 些 动物 意外 的 
繁衍 、 猫 捕 与 毒 杀 , 以 及 日 益 加 速 的 物种 灭绝 。 为 此 .人们 要 进行 生态 控制 
(ecological control) ,控制 是 闭环 的 .框图 类 似 图 10-3。 只 不 过 被 控 对 象 是 生态 大 系 
统 ,控制 器 仍 是 国务 院 及 地 方 政府 和 机 构 。 生 态 大 系统 有 各 种 指标 被 检测 并 反馈 。 

生态 平衡 失调 的 一 个 周知 例子 发 生 在 美国 著名 的 天 然 公 园 黄石 公园 。 由 
于 一 些 年 来 人 为 地 用 极端 手法 (生态 系统 的 外 界 干扰 力 ) 灭 绝 了 狼 , 造 成 了 野生 公园 
内 一 系列 的 生态 失衡 。 结 果 , 三 角 叶 杨 树 从 和 白杨 树 从 等 广 为 履 盖 的 一 些 重要 树 
种 、 树 从 ,被 缺乏 天 敌 、 大 量 繁殖 的 糜 鹿 作为 食物 大 面积 哺 掉 。 远 在 糜 鹿 饥饿 死亡 之 
前 ,黄石 公园 的 这 些 树种 .树丛 .树林 ,已 被 哺 得 不 像样 子 , 而 公园 美丽 的 自然 景象 受 
到 严重 摧残 。 人 们 不 得 不 引进 加 拿 大 的 北美 灰 狼 来 捕食 园 内 的 麻 庆 。 麻 诽 族群 在 
20 世纪 90 年 代 兽 经 一 度 膨 胀 至 两 万 头 , 现 在 则 不 到 一 万 头 。 原 来 几乎 快 被 哨 得 七 
零 八 落 的 三 角 叶 杨 树 和 白杨 树丛 等 正在 遍 山 野地 新 生 。 

如 果 上 述 生 态 平 衡 失调 例子 仅 述 及 黄石 公园 景色 受到 摧残 , 则 中 国 大 西北 的 土 
地 荒漠 化 的 生态 灾难 是 述 及 生态 安全 、 国 家 安全 问题 。 上 十 时 候 陕 西山 西 、 河 北 、 
河南 等 地 都 是 山川 秀丽 、 风 调 雨 顺 、 禽 鸣 鱼 路 的 家 园 。 有 资料 统计 : 中 国 的 黄土 高 
原 , 历 史上 的 森林 覆盖 率 曾 达到 53%% 。 由 于 数 千 年 来 的 大 量 人 口 的 繁衍 以 及 生活 、 
战争 引起 的 乱 采 滥 伐 ,使 原始 森林 遭 到 严重 破坏 ,导致 水 土 流失 .降雨 稀少 .水 资源 
短缺 .土地 荡 芜 .荒山 秀 岭 , 沟 蜜 纵横 ,加 上 和 毁 林 开 荒 、 过 度 放 牧 使 森林 和 植被 严重 破 
坏 ,最 终 导致 土地 荒漠 化 、 沙 漠 南 移 。 目 前 ,被 列 为 世界 性 生态 灾难 的 土地 荒漠 化 ， 
正 以 每 年 2460km: 的 速度 在 中 国境 内 由 西向 东 扩 展 , 跨 省 越 市 长驱直入。 河北 怀 
来 县 南 马场 的 沙丘 距 天 安 门 仅 72km, 且 还 在 以 每 年 3 一 5km 的 速度 向 南 推进 。 在 草 
原 . 耕 田 沦 为 荒漠 后 ,许多 原 住 居民 只 好 沦 为 生态 难民 。 甘 肃 东部 .宁夏 .内 蒙古 西 
部 等 地 区 植被 获 盖 率 低 , 荒 漠 化 严重 , 受 强 气 流 作用 ,地 面 沙 尘 被 卷 起 悬浮 于 天 空 之 
中 ,并 且 随 气流 飘移 输送 至 其 他 地 区 甚至 长 江 流 域 ,形成 沙 洁 暴 天 气 , 使 这 些 地 区 大 
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气质 量 大 大 恶化 ,并 严重 危及 人 民 大 众 的 健康 。 

生态 系统 保护 和 修复 实际 上 就 是 一 种 生态 控制 ,用 来 防止 生态 平衡 失调 ,涉及 
的 内 容 极为 丰富 。 由 于 生物 种 群 在 生态 系统 中 占 主导 地 位 ,生物 多 样 性 保护 是 关 
键 ,办 法 有 3 种: 四 就 地 保护 。 就 是 在 生物 物种 的 栖息 地 对 其 进行 保护 ,如 建立 科学 
保护 区 和 野生 物种 分 布 区 、 国 家 或 省 级 公园 、 原 始 生 物 区 、 自 然 景 观 的 示范 区 、 动 物 
管理 区 等 。 四 迁 地 保护 。 使 之 免 受 外 界 环境 的 干扰 ,能 正常 生活 下 去 ,如 动物 园 、 植 
物 园 等 。@ 遗 传 种 质保 护 。 采 集 各 种 植物 的 种 子 加 以 保存 ,避免 丢失 等 。 

物种 生活 的 环境 (生存 空间 ) 保 护 和 修复 ,包括 构成 环境 的 有 机 的 或 无 机 的 .有 
生命 的 或 无 生命 的 .自然 的 或 社会 的 条 件 的 总 和 : 中 环境 保护 包括 对 生物 栖息 地 的 
所 有 东西 都 保护 起 来 ,或 选择 一 些 东西 保护 起 来 ; @ 控 制 环境 污染 和 建设 生态 工程 ， 
即 种 树种 草 及 防护 林 。 

上 文 提 到 的 美国 黄石 公园 内 人 工 引 入 北美 灰 狼 扑 食 糜 鹿 以 恢复 生态 平衡 ,这 就 
是 生态 控制 。 针 对 大 西北 的 土地 荒漠 化 就 要 采取 "退耕 还 林 ”“ 退 牧 还 草 ”, 实 施 天 
然 林 保护 ,大 规模 植树 造林 和 治理 沙漠 . 植 草 以 恢复 植被 等 保护 和 修复 措施 。 

生态 控制 的 基本 任务 之 一 是 用 系统 和 信息 的 观点 和 方法 分 析 、 设 计 、 规 划 和 控 


制 人 工 生态 系统 的 结构 要 素 、 工 艺 流程 .反馈 机 制 ,使 之 最 大 限度 地 符合 人 类 整体 和 
长 远 利益 。 


10.4.3 ”环境 控制 


自然 环境 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 各 种 自然 因素 的 总 和 , 即 通常 所 称 的 自然 
界 。 本 节 所 研究 的 环境 就 是 指 生 存 环境 和 地 理 环境 ,包括 人 类 赖 以 生存 的 空气 、 水 、 
土壤 .阳光 和 食物 ,地 球 表 层 的 动物 .植物 和 微生物 等 全 部 有 机 体 以 及 同 它们 相互 作 
用 的 其 他 非 生物 要 素 , 其 范围 大 体 上 与 生物 圈 相 当 。 所 以 ,环境 本 身 就 是 一 个 包含 
多 层次 子 系统 的 复杂 大 系统 ,而 且 与 人 们 的 社会 经 济 系统 有 着 不 可 分 割 的 联系 。 

中 国 在 经 济 建设 中 ,许多 重大 建设 工程 如 水 利 工程 ,港湾 工程 、 治 沙 、 保 土 .营造 
防风 林 和 局 部 地 改良 气候 海岸 带 的 开发 利用 以 及 人 工 影 响 天 气 等 都 是 局 部 地 、 直 
接地 改变 或 改造 自然 环境 。 许 多 经 济 建设 活动 不 可 避免 地 和 环境 有 关 , 如 对 资源 和 
环境 的 大 规模 掠夺 性 的 开发 和 利用 ,全 球 规 模 的 大 气 海洋 .陆地 的 污染 以 及 生态 、 
环境 的 破坏 已 经 成 为 当代 及 未 来 最 严重 的 问题 之 一 ,是 人 类 生存 与 持续 发 展 所 迫切 
需要 解决 的 问题 。 

发 电 .工业 生产 ,汽车 尾气 排放 等 过 程 中 经 过 燃烧 而 排放 的 残留 颗粒 物 (particulate 
matter,PM) ,大 多 含有 重金 属 等 有 毒物 质 。 由 直径 小 于 或 等 于 2. 5pm 的 细 颗 粒 物 
( 称 为 PM2. 5) ,造成 灰 竹 天 气 。PM2. 5 可 被 直接 吸入 人 体 支 气管 ,对 健康 的 危害 其 
至 要 比 沙 尘 暴 更 大 。 雾 第 天 气 形成 酸雨 ,严重 时 使 农业 减产 。 治 理 措 施主 要 是 对 污 
染 源 进行 控制 。 

这 类 环境 控制 问题 和 工程 控制 论 的 问题 十 分 类 似 ,只 不 过 调控 的 对 象 是 自然 界 
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中 的 某 种 客体 ,它们 的 质量 .能量 和 信息 量 都 很 大 ,而 且 问 题 的 描述 和 模型 化 大 都 与 
非 线 性 、 非 定常 的 偏 微分 方程 相 联 系 ,而 与 已 有 的 控制 论 问题 不 同 , 有 其 明显 的 特 
点 。 如 何 利用 各 有 关 基 础 自然 科学 学 科 以 及 控制 论 等 已 有 的 成 果 , 并 发 展 环境 控制 
问题 的 普遍 理论 和 求解 方法 将 是 十 分 重要 的 。 

环境 控制 (environment control) 就 是 将 环境 当 作 受 控 的 开放 系统 ,人 研究 、 实 施 有 
效 的 控制 行为 ,使 人 们 的 生存 环境 质量 维持 在 一 个 良好 的 水 平 。 环 境 控制 中 的 控制 
行为 主要 有 3 个 方面 : 局 部 污染 处 理 、 综 合 环境 治理 和 环境 系统 管理 。 其 框图 与 生 
态 系统 控制 类 似 , 控 制 器 仍 是 国务 院 及 地 方 政府 、. 机 构 。 控 制 行 为 分 述 如 下 : 

(1) 局 部 污染 处 理 主要 是 采用 物理 、 化 学 、 生 物 工程 等 技术 以 及 自动 控制 技术 ， 
研制 和 设计 污染 物 的 处 理 设备 及 控制 系统 ,并 按 整 体 效益 观点 回收 副产品 ,做 到 综 
合 利用 。 

(2) 综合 环境 治理 采用 反馈 控制 的 原理 ,开展 下 列 工作 : 四 掌握 环境 与 污染 物 
之 间 的 信息 流 ; @ 和 努力 减 少 或 阻 断 从 资源 (原料 ) 转 变 为 污染 物 的 物质 流 ; 昌 力 图 前 
弱 污染 物流 通途 径 上 的 能 量 流 以 把 污染 效应 降低 到 最 小 水 平 ; @ 改 变 或 转移 污染 物 
的 流动 路 径 或 方向 ; 加 按 系统 分 析 的 一 般 步 又 安排 环境 治理 。 

(3) 环境 系统 管理 主要 包括 : @ 四 建设 区 域 性 或 全 国 性 环境 监测 系统 或 监测 网 ; 
四 根据 监测 系统 获取 的 信息 用 作 实 时 反馈 控制 ; 四 充分 利用 大 自然 的 自我 净化 能 力 
和 生物 降解 污 物 的 能 力 , 最 大 限度 地 降低 环保 费用 。 

实际 上 ,人 类 面 对 的 是 一 个 自然 界 , 它 包括 气息、 生态、 环境 ,资源 等 问题 。 在 大 
规模 的 经 济 建设 中 ,产生 了 人 和 自然 界 如 何 协调 发 展 , 如何“ 和 谐 * 相 处 的 问题 。 例 
如 ,人 们 正在 努力 研究 和 力图 解决 : 跨国 界 大气 污 染 和 水 污染 的 治理 .高空 具 氧 层 
“空洞 ?及 全 球 气候 变 暖 的 控制 和 防治 ; 近海 污染 治理 .沙尘暴 .干旱 和 沙漠 化 水土 
流失 的 防治 等 问题 。 央 此 … 自 然 控 制 论 ”Cnatural cybernetics) 的 新 控制 论 分 支 被 提 
了 出 来 , 它 研究 自然 界 的 自动 调节 和 人 工 调控 的 机 理 以 及 理论 .方法 和 技术 。 

迄今 为 止 ,人 类 在 经 济 发 展 过 程 中 经 历 了 3 种 工业 发 展 与 环境 之 间 的 关系 模式 : 
第 一 种 是 传统 模式 ,“ 资 源 -产品 -污染 排放 ”的 单 向 过 程 ; 第 二 种 是 以 * 先 污染 ,后 治 
理 ”" 为 特征 的 “过 程 末 端 治 理 ” 模 式 ; 第 三 种 就 是 循环 经 济 (circular economy) 模 式 ,是 
“资源 -产品 -再 生 资 源 ” 的 多 重 闭环 反馈 式 循环 过 程 ,强调 最 有 效 利用 资源 和 保护 环 
境 ,以 最 小 成 本 获得 最 大 的 经 济 和 环境 效益 。 国 内 外 实践 证 明 , 发 展 循环 经 济 是 实 
施 可 持续 发 展 战略 最 重要 和 最 现实 的 选择 。 

近年 来 ,关于 “循环 经 济 ”" 和 “生态 工业 园 (eco-industrial park)” 的 基本 理论 及 方 
法 的 研究 与 建设 的 实践 正在 工业 化 国家 鞍 勃 展开 。 生 态 工 业 园 是 依据 循环 经 济 理 
论 和 工业 生态 学 原理 而 设计 的 一 种 新 型 工业 组 织 形态 ,是 建立 在 一 块 固定 地 域 上 的 
由 制造 企业 和 服务 企业 形成 的 企业 社区 。 在 该 社区 内 ,通过 废物 交换 、 循 环 利用 、 清 
洁 生产 等 手段 ,最终 实现 园 内 的 污染 物 " 零 排放 ”。 各 成 员 单 位 通过 共同 管理 环境 事 
宜 和 经 济 事宜 来 获取 更 大 的 环境 效益 、 经 济 效 益 和 社会 效益 。 中 国 应 该 结合 实际 ， 
把 生态 工业 园 的 建设 纳入 生态 城市 和 科技 工业 园 建设 规划 之 中 。 政 府 已 经 提供 一 


些 循环 经 济 典型 实践 模式 可 供 参 考 、 借 鉴 。 这 样 , 就 有 可 能 真正 走出 具有 中 国 特色 
的 环境 与 发 展 相 协调 的 和 谐 道路 。 


10.4.4 环境 系统 建 模 和 河流 污染 控制 的 实例 


建立 环境 数学 模型 是 对 系统 进行 分 析 、 控 制 的 最 重要 的 方法 。 通常 按 其 用 途 进 
行 分 类 : 如 环境 规划 模型 .环境 预测 模型 环境 决策 模型 环境 评价 模型 环境 治理 模 
型 和 环境 经 济 模型 等 。 模 型 可 以 用 数学 式 来 描述 ,也 可 以 用 其 他 方法 ,如 神经 网 络 
模型 等 。7. 5. 3 小 节 神 经 网 络 控制 ,阐述 由 净 水 厂 现场 实测 得 到 各 项 水 质 参数 ,通过 
神经 网 络 确定 治理 污染 用 的 混 凝 剂 的 投 加 量 。 这 是 一 种 水 污染 治理 用 的 神经 网 络 
模型 。 

环境 系统 建 模 就 和 宏观 经 济 系统 建 模 类 似 ,首先 ,根据 研究 的 需要 和 目的 确定 
模型 的 用 途 ,然后 要 确定 控制 变量 .系统 内 部 变量 .根据 机 理 或 理论 建立 数学 方程 和 
模型 结构 .在 收集 大 量 数据 的 基础 上 进行 方程 的 参数 估计 ,最 后 是 模型 的 检验 和 修 
正 等 。 

例 10.4.2 河流 污染 控制 的 实例 

河流 水 质 的 度量 主要 有 两 个 因素 : 四 河水 中 生化 需 氧 量 (B. O. DD. ) , 系 指 污水 被 
微生物 分 解 所 耗 用 的 氧 量 , 用 于 表示 有 机 性 废水 或 污水 污染 的 指标 ; @ 回 河水 中 的 溶 
解 氧 量 (D. O. ) , 溶 氧 的 测定 可 用 来 控制 河流 污染 程度 。 在 工业 社会 中 河流 常常 被 作 
为 污水 排泄 处 。 而 污水 的 生化 需 氧 量 很 高 ,为 此 污水 需要 在 污水 处 理 站 处 理 后 再 安 
全 地 排 入 河中 以 便 提 高 水 的 生化 需 氧 量 。 但 是 ,河流 的 生态 平衡 常常 被 不 可 预知 的 
扰动 所 破坏 。 

如 果 溶 解 氧 量 降 低 到 某 水 平 以 下 ,或 生化 需 氧 量 上 升 到 某 水 平 以 上 , 鱼 就 会 死 
亡 。 本 节 研 究 从 多 个 污水 处 理工 厂 排 污 到 河流 中 时 生化 需 氧 量 的 在 线 管 理 问 
题 一 一 污染 治理 问题 。 

所 研究 的 河流 被 划分 成 一 些 适 当 长 度 的 4 个 区 段 , 区 段 内 中 有 污水 处 理工 厂 作 
为 治理 用 的 流出 物 , 并 且 每 个 区 段 内 假定 参数 和 变量 是 相同 的 。 根 据 质 量 平衡 的 原 
则 ,可 分 别 写 出 第 7 区 段 控 制 量 生化 需 氧 量 和 被 控制 量 溶解 气量 的 方程 。 并 列 成 状 
态 空 间 模 型 为 

dz 一 ,32 0 Zi 0. 1 0. 9zi_1 

网 ee eg | | i 

dLLa， 0. 32 1, .24 Lg; 0 0.9g; 1 十 1.9 

(10. 4. 3) 
式 中 ,zi 1 分别 是 区 段 i,i 一 1 中 生化 需 氧 量 的 浓度 ,mg/1; q;,q， 1 分 别 是 区 段 i,i 一 1 
中 溶解 气量 的 浓度 ,mg/1; 控制 量 m; 是 污水 处 理工 厂 排出 物 的 生化 需 氧 量 浓度 ,mg/1。 

与 此 同时 需要 研究 被 控制 量 的 “要 求 ” 值 ,这 个 数值 正 是 系统 的 控制 器 一 一 污水 
处 理工 厂 所 力求 维持 不 变 的 。 这 些 “ 要 求 ” 值 显然 应 和 系统 的 动态 相 适 应 ,所 以 合理 
的 “要 求 ” 值 就 是 系统 的 稳 态 值 。 


298 控制 论 一 一 概念 、 方 法 与 应 用 (第 2 版) 


Zi 
d =o. 由 方程 式 (10. 4.3) 可 知 , 假 如 20 3y TI so py ;0 ， 
-gq; 


在 稳 态 情况 下 地 
gi ,qz ,qd 11 ,Mm2 ,m3 分 别 是 河流 0,1,2,3 区 段 的 要 求 值 ,那么 


一 1,32z; 十 0.9z-i 十 0.1772” 三 0 
(10. 4. 4) 


一 0. 32z; — 1;2g7 十 0.9qFi 十 1.9 王 0 
同时 可 以 列 出 对 河流 区 段 0 鱼 类 生存 所 要 求 的 生化 需 氧 量 的 浓度 和 溶解 氧 量 的 
浓度 值 , 再 用 式 (10.4.4) 计 算 其 他 区 段 的 相应 值 , 如 表 10-9 所 示 。 
表 10-9 河流 各 区 段 生化 需 氧 量 .溶解 氧 量 和 排出 物 的 生化 需 氧 量 


区 自 生化 需 氧 量 要 求 值 ， 溶解 氧 量 要 求 值 ， 排出 物 的 生化 需 氧 量 
z; /mg/l qi/mg/l 浓度 ,m, /mg/1 
0 0 10 0 
1 4.06 8 53. 5 
2 5.94 6 41.9 
3 5 237 4.69 15 91 


表 10-9 中 认为 区 段 0 经常 是 很 “干净 ”的 ,所 以 zo 二 0,go 二 10。 设 在 区 段 1,2， 
3 中 溶解 气量 要 求 值 分 别 是 8,6,4. 69。 然 后 由 式 (10. 4. 4) 解 得 zi 二 4.06,xz2 一 
5. 94,xy =5.237,mi 一 53.5,70z =41.9,ms 一 15.91。 

本 实例 中 选用 如 下 形式 的 目标 函数 使 之 成 为 极 小 : 


8 
J =| [2(z， = :A )* :站 (qi — gi )* 十 2(z2 之 2 省 二 (gqg2 — gz >» 十 2(%s Es 3 )? 


十 (gs—gqgi) 二 Cm 一 7 )2 Cm 一 Mt )2 (ms 一 723 )2 Jdr 《10.4.5》 
求 这 一 目标 函数 为 极 小 就 保证 ,在 一 个 未 知 扰动 下 使 系统 从 某 一 初始 条 件 经 过 
8 天 时 间 返 回 到 稳定 状态 zi ,gi ,过 ,92; 二 ,43 ,并 且 控 制 向 量 也 回 到 与 控制 状态 对 
应 的 控制 向 量 Mm ,zzz ,m3 ,还 可 以 保证 ,在 返回 过 程 中 生化 需 氧 量 和 溶解 气量 相对 
于 稳 态 值 没有 不 可 以 接受 的 大 值 偏差 。 实 际 上 ,只 要 选择 合适 的 加 权 上 述 二 次 型 目 
标 函 数 能 保证 生化 需 氧 量 和 溶解 氧 量 在 某 个 区 域 间 。 
因此 ,整个 河流 的 污染 控制 问题 列 出 为 


min, 
Zi wt 0 2; 0.1 0. 9zi-i 
加 呈 | 外 [+ | 
diLg, 一 0..82. — 1..2.g; 0 499i 二 19 


1 
初始 状态 为 z1 (0) ,za(0)，,zs(0),gi(0) ,qz(0) ,9qs(0) 


(10. 4. 6) 
由 于 这 是 一 个 有 4 个 子 系统 的 大 系统 优化 问题 ,求解 这 个 问题 需要 用 大 系统 分 
解 - 协 调 方法 较为 简便 (参见 5.7.3 小 节 及 本 章 的 参考 文献 )。 
实际 情况 是 一 个 区 段 不 止 一 个 污水 处 理工 厂 , 每 个 区 段 和 相 邻 区 段 间 存在 着 去 污 
的 分 布 滞后 。 这 样 ,就 要 重新 建 模 以 适应 这 种 更 切合 实际 的 情况 。 此 时 ,第 i 一 1 区 段 
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在 时 刻 (一 的 生化 需 氧 量 和 溶解 气量 的 一 部 分 (用 百分数 表示 )aj(j 一 1,2,…,p) 在 
时 刻 上 到 达 第 ; 个 区 段 , 即 传递 滞后 分 布 在 元 和 之 间 。 因 而 ,对 于 一 个 包括 三 个 
区 段 (Ci 一 1 一 3), 具 有 传递 滞后 的 河流 系统 ,其 状态 方程 可 描述 如 下 


1 二 一 1. 32zi 十 0.1Arm 十 0. 9zo 十 5.35 (10. 4. 7) 

G1 三 一 0.32z 一 129i 十 0.9gu 十 1.9 (10. 4.8) 
p 

Zz = 0.9D)azi(t—t)—1.32z 0.1Am: 十 4.19 (10. 4.9) 
j=1 
p 

Gs = 0.9F)aqi(t—t)—0.32z 一 1.2qs 十 1.9 (10. 4. 10) 
j=1 


p 
Zs 一 0.9>)aiza(t 一 已 ) 一 1.32zs 十 0.1Ams 十 1.591 (10. 4. 11) 
f=1 


p 
G3 = 0.9 dags(t—z)—0.32zs—1.2g+1.9 (10. 4. 12) 
j=1 


式 中 Am 二 m 一 m" 。 并 且 p 二 3,t 二 0,zty 一 0.5 天 ,tw3 二 1 天 ; 2% 一 0,qo 二 10,ai 王 
G. 15 ,is = 0 77 =0, 1, 

这 里 ,适宜 将 变量 的 滞后 项 展开 并 取 其 前 3 项 ,能 得 到 一 个 比较 好 的 线性 化 结 
果 , 参 见 4.1.2 小 节 。 例 如 在 式 (10.4.9) 有 zi(t 一 0.5) 和 zi(t 一 1) 两 个 滞后 项 。 需 
要 引入 4 个 附加 状态 ; zi ,zs ,xz6 ,zr?。 而 设 4 一 zi(1 一 0.5), 那 么 经 过 拉 普 拉 斯 变换 ， 
得 Zi(s) 二 Zi(s)e "“”, 按 泰勒 级 数 展开 得 

Zi(s)e™” 二 Zi(s)(1 十 0.5s 十 0.125s? 十 …) 
取 前 3 项 经 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 
zi(t) = w(t 0.5 (tO0.125 2 (1) 


设 
区 一 凑 (10. 4. 13) 
那么 
Zs = Bzi — Bz 一 425 (10. 4. 14) 
对 于 另 一 个 滞 后 项 ,可 以 类 似 地 设 
zi(t—1) = zé (10. 4. 15) 
又 设 
Zs = wy 
zy 一 2zl — 2z6 — 227 (C10 4, 16) 
因而 ,可 以 重新 将 式 (10.4.9) 写 成 
z2 一 0.135xi 十 0.63zi 十 0.135zs 一 1.32z, 十 0.1Am; 十 4.19 (10. 4. 17) 


对 于 式 (10.4.10)、 式 (10.4.11)、 式 (10.4.12) 中 的 兆 后 项 ,也 类 似 地 引入 4 个 附加 的 
变量 ,使 得 整个 河流 系统 有 22 阶 。 

以 下 要 采用 大 系统 的 分 解 - 协 调 方法 来 优化 河流 污染 控制 问题 。 将 河流 按 区 段 
分 解 成 3 个 子 系统 : 子 系统 1 由 式 (10. 4.7)、 式 (10. 4. 8) 组 成 ; 子 系统 2 由 
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式 (10.4.9). 式 (10.4.10) 组 成 , 按 滞后 项 的 上 述 处 理 方法 可 产生 10 个 方程 ; 子 系统 
3 由 式 (10.4.11)、 式 (10.4.12) 组 成 , 按 滞后 项 的 上 述 处 理 方法 也 可 产生 10 个 方程 。 
将 这 3 组 方程 与 优化 目标 函数 式 (10. 4.5) 一 起 按照 关联 预测 法 进行 大 系统 优化 。 生 
化 需 氧 量 和 溶解 氧 量 的 初始 条 件 取 如 下 数据 (单位 都 是 mg/1) 

zi(0) 一 10， zz(0) 一 5.94， zs(0) = 5.237, 

0 一 了 了， 本 人 的 =， 册 (0 一 二 的 

这 一 初始 条 件 表明 ,在 1 二 0 以 前 某 些 扰动 影响 到 区 段 1, 并 使 它 受 到 严重 污染 ， 

而 区 段 2 和 区 段 3 处 于 它们 所 要 求 的 稳 态 。 经 过 11 次 迭代 ,这 个 问题 就 收 伊 到 最 优 
值 。 图 10-10 和 图 10-11 表示 所 得 到 的 状态 轨 线 ,这 两 个 图 表明 污染 情况 随 着 水 流 
是 如 何 减轻 的 。 因 为 呈现 分 布 的 滞后 ,下 游 区 域 仅仅 是 逐渐 地 受到 污染 影响 。 同 时 
表明 ,给 式 (10.4.5) 的 加 权 是 适当 的 ,生化 需 氧 量 和 溶解 氧 量 相对 于 稳 态 值 没有 不 


可 以 接受 的 大 值 偏 差 。 
喇 
所 喇 
由 泣 
时 间 时 间 
图 10-10 3 个 区 域 的 最 优 的 生化 需 氧 量 轨 线 图 10-11 3 个 区 域 的 最 优 的 溶解 氧 量 轨 线 


10.4.5 发 展现 代 农 业 和 农业 自动 化 


加 快 农业 发 展 的 道路 在 于 发 展现 代 农 业 , 为 此 要 提高 农业 水 利 化 .机 械 化 和 信 
息 化 水 平 。 实 际 上 ,中 国 农业 的 出 路 在 于 高 技术 化 ,包括 信息 化 和 自动 化 。 没 有 农 
业 的 现代 化 就 没有 整个 国民 经 济 的 现代 化 。 

农业 自动 化 一 般 都 采用 各 类 工业 的 控制 元 件 和 产品 而 加 以 集成 : 如 各 类 传感器 
和 变 送 器 各 类 电动 执行 机 构 或 电动 阀 ( 见 3.5.4 小 节 之 1 和 2)、 各 类 控制 器 和 微型 
计算 机 等 以 组 成 室温 灌溉 等 自动 控制 系统 。 而 农业 机 器 人 则 要 根据 用 途 和 环境 条 
件 进 行 专门 的 设计 。 

目前 在 温室 与 大 棚 的 自动 化 控制 方面 已 经 相当 成 功 , 根 据 天 气 与 环境 的 变化 ， 
根据 作物 需要 的 变化 而 进行 温度 .湿度 和 灌溉 的 自动 控制 。 然 而 ,中 国 绝 大 多 数 的 
温室 大 棚 都 比较 简陋 ,但 正在 研究 、 开 发 国产 的 节能 型 日 光 温 室 , 内 有 多 点 测 温 式 单 
片 机 或 微型 计算 机 温度 控制 系统 。 温 室内 有 地 下 热 交 换 系 统 、 均 温 风 扇 系统 和 排 热 


风扇 系统 ,由 计算 机 加 以 控制 。 在 尽量 利用 日 光 的 基础 上 冬季 仍 需 燃 煤 。 有 的 温室 
还 署 有 日 照 .湿度 和 灌溉 控制 系统 ,都 由 计算 机 加 以 设 定 各 控制 器 的 给 定 值 。 因 此 ， 
不 管 天 气 与 环境 怎么 变化 ,都 可 以 培育 出 高 质量 的 、 无 污染 的 .规格 化 和 高 产 的 农 产 
品 、` 瓜 果 和 花 开 等 。 

在 田间 作物 的 灌溉 方面 ,根据 天 气 .土壤 水 分 与 作物 需求 的 变化 ,控制 灌溉 量 、 
灌溉 时 间 的 灌溉 自动 化 系统 ,有 限 水 域 (如 池塘 ) 的 水 产 环 境 的 自动 监控 系统 , 畜 禽 
饲养 的 自动 监控 系统 ,国内 外 都 已 经 有 成 功 经 验 。 

在 粮食 .果品 蔬菜、 花卉. 畜 禽 产 品 的 保鲜 .储藏 .加 工 的 设施 中 ,自动 化 的 技术 
也 都 很 成 功 。 如 利用 机 器 人 的 加 工 生产 线 和 产品 质量 自动 检测 .自动 包装 等 。 

至 于 微生物 的 发 酵 工程 , 菌 藻 生 物 的 培育 工程 与 农产品 加 工 工程 等 方面 ,完全 可 
以 应 用 信息 技术 ,实现 全 面 的 自动 化 。 为 此 ,要 大 力 推 广 农业 自动 化 技术 ,大 力 加 强 农 
业 自 动 化 专用 的 设备 、 系 统 及 自动 化 元 件 的 研制 和 生产 。 目 前 ,西方 国家 出 现 了 “精确 
农业 ”, 它 是 自动 化 及 信息 技术 与 农业 生产 相 结 合 的 产业 。 精 确 农业 的 原理 与 技术 都 很 
先进 ,是 大 型 农场 的 发 展 方向 ,使 农业 生产 工厂 化 ,能 够 节 水 .节能 ,但 初 投资 额 很 高 。 

现 将 发 展现 代 农 业 与 控制 论 有 关 的 3 个 主要 方面 分 述 如 下 。 


1. 农田 自动 灌溉 系统 


中 国 是 一 个 缺 水 的 国家 。 灌 溉 自动 化 可 以 达到 用 水 的 科学 化 ,高效 化 ,是 世界 
先进 国家 发 展 高 效 农业 的 重要 手段 。 通 过 采用 双 感 、 允 测 土壤 增 情 和 作物 生长 状况 
等 新 技术 ,对 灌溉 用 水 进行 监测 ,做 出 灌溉 预报 ,实现 水 资源 的 自动 遥控 ,做 好 节 水 
灌溉 与 节 水 管理 ,达到 灌区 农业 的 高 效用 水 。 无 论 喷灌 、 滴 灌 、 波 涌 灌 溉 ,也 无 论 采 
用 管道 或 渠道 输 配水 ,都 可 以 实现 自动 化 。 对 电磁 闸门 的 控制 可 以 通过 无 线 电 通 道 
(长 距离 时 ,如 大 的 灌区 和 长 的 水 渠 ), 也 可 以 通过 总 线 方式 ( 短 距 离 时 )。 

改善 管 ( 渠 ) 系 电磁 闸门 控制 装置 ,建立 计算 机 监测 和 控制 管理 系统 。 这 样 就 可 
以 利用 电子 通信 设备 ,将 各 选 点 处 传感器 收集 到 的 土壤 水 分 .地 下 水 位 深度 以 及 气 
象 的 数据 信息 传送 到 中 央 控 制 室 ,经 微型 电子 计算 机 (工业 控制 用 计算 机 ) 分 析 处 
理 , 并 根据 作物 需 水 规律 后 ,给 出 优化 方案 ,实施 灌溉 指导 和 控制 : 决定 灌区 内 各 片 
土地 是 否 灌 溉 .灌溉 次 序 ,并 且 做 到 降水 ,灌溉 水 、 土 壤 水 和 地 下 水 联合 调用 ,实现 按 
需 .按期 . 按 量 自动 供水 。 


2. 农业 机 器 人 应 用 


农业 机 人 右 人 应 用 是 农业 自动 化 的 重要 内 容 ( 参 见 第 11 章 )。 农 业 机 器 人 可 以 用 
来 耕 克 .施肥 , 喷 药 灌溉、 除草 .自动 挤 奶 . 采 摘 水 果蔬 菜 、 林 木 球 果 采 集 、. 果 实 分 拣 、 
伐 根 .林木 修剪 、 移 栽 甚 至 蔬菜 嫁接 等 。 已 经 按 上 述 各 目的 研制 了 种 种 专用 机 器 人 ， 
甚至 还 有 牧羊 机 器 人 。 

农业 机 顺 人 有 如 下 的 特点 : 中 农业 机 器 人 一 般 要 求 边 作 业 边 移动 ; 四 农业 领域 
的 行走 不 是 连接 出 发 点 和 终点 的 最 短 距 离 , 而 是 具有 狭窄 的 范围 , 较 长 的 距离 和 凯 
及 整个 田间 表面 的 特点 ; @@ 使 用 条 件 的 变化 较 大 ,如 气候 影响 .道路 的 不 平坦 和 在 倾 
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和 斜 的 地 面 上 作业 ,还 需 考 虑 左右 摇摆 的 问题 ; 由 价格 问题 ,工业 机 器 人 所 需 大 量 投资 
由 工厂 或 工业 集团 支付 ,而 农业 机 器 人 以 个 体 经 营 使 用 为 主 ,如 果 不 是 低 价格 ,就 很 
难 普及 ; @ 农 业 机 器 人 的 使 用 者 是 农民 ,不 是 具有 机 械 、 电 子 知识 的 工程 师 , 因 此 要 
求 农业 机 器 人 必须 具有 高 可 靠 性 和 操作 简单 的 特点 。 

中 国 辽 宁 省 本 溪 市 农业 工程 技术 推广 中 心 研制 出 的 IDY-I 型 多 功能 遥控 整地 
机 , 它 可 带动 水 田 的 旋 耕 、 友 地 等 农具 ,人 可 在 水 田 二 上 自动 有 序 地 操纵 它 。 当 到 旱 
田 上 时 换 上 新 的 一 套 作 业 农 具 , 人 站 在 几 百 米 处 遥控 操作 ,就 可 以 碎 茬 、 起 垄 。 这 是 
目前 国内 首创 的 小 型 农田 耕耘 机 器 人 。 图 10-12 为 一 种 农田 收割 机 器 人 。 

嫁接 机 器 人 技术 ,是 近年 在 国际 上 出 现 的 一 种 集 机 械 、 自 动 控 制 与 园艺 技术 于 
一 体 的 高 新 技术 , 它 可 在 极 短 的 时 间 内 ,将 茎 秆 直径 为 几 毫 米 的 砧木 、 穗 木 的 切口 嫁 
接 为 一 体 , 使 嫁接 速度 大 幅度 提高 ; 同时 大 大 提高 嫁接 成 活 率 。 蔬 菜 嫁接 机 器 人 的 
图 在 第 11 章 。 

种 子 种 到 插 盘 ,长 出 籽 苗 ,生出 根来 以 后 ,再 将 其 重新 移 栽 到 乙烯 盆 或 其 他 的 盆 
里 ,以 便于 装 币 和 转运 。 移 栽 虽 然 很 简单 ,但 是 需要 大 量 、 很 费时 的 手工 作业 。 现 在 
研制 出 来 的 移 栽 机 器 人 如 图 10-13 所 示 。 


conrtpoaeisg 站 
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图 10-12 收割 机 器 人 图 10-13 ” 移 栽 机 器 人 


大 型 牧场 每 日 产 奶 量 很 高 , 挤 奶 的 工作 繁重 。 中 国 在 内 蒙古 的 和 林 格 尔 县 示范 
牧场 引进 一 套 目前 世界 上 最 先进 的 智能 化 机 器 人 挤 奶 设备 (图 10-14)。 挤 奶 机 器 人 
都 耐心 地 按 “ 清 洗 乳 房 - 按 摩 乳 房 - 挤 奶 ”的 程序 工作 ,还 为 奶牛 提供 拨 痒 、 净 身 服务 ， 
进而 产 出 在 蛋白 质 含量 ,微量 元 素 等 方面 都 更 高 质量 的 牛奶 。 


图 10-14 智能 化 机 器 人 挤 奶 设备 


第 10 章 ”社会 经 济 与 生态 环境 及 农业 控制 ”303 


3. 建设 生态 家 园 


中 国 农业 的 现代 化 必须 与 因地制宜 ,结合 实际 ,积极 发 展 符合 控制 论 思想 的 循 
环 经 济 .实施 生态 家 园 (ecological homestead) 与 富民 工程 相 结合 。 例 如 云南 省 位 于 
华 坪 县 南面 的 金沙 江 畔 农业 小 乡 温泉 乡 ,2001 年 以 来 根据 总 体 发 展 思路 ,结合 
乡情 ,采取 各 种 有 效 的 方式 方法 ,引导 、 支 持 农民 大 力 发 展 以 牛 、 羊 为 主 的 畜牧 业 和 
以 芒果 ,花椒 为 主 的 经 济 林果业 ,并 积极 推行 “一 池 三 改 ”: 大 力 修建 高 效 节 能 沼气 
池 , 发 展 以 “ 畜 - 沼 - 果 ” 为 模式 的 循环 经 济 。 它 使 村 民 的 生产 生活 条 件 得 到 明显 改善 ， 
生活 水 平和 生活 质量 进一步 提高 。 农 村 环境 得 到 更 好 保护 ,生态 步 人 良性 循环 。 


4. 发 展 数 字 农 业 


在 上 述 各 项 发 展 的 基础 上 ,我 国正 开展 和 逐步 实施 数字 农业 (digital agriculture)， 
又 称 精细 农业 。 它 是 以 大 田 耕 作为 基础 ,以 先进 的 高 技术 为 支撑 的 集约 化 和 信息 化 
的 农业 技术 系统 ; 它 是 指 从 耕作 、 播 种 灌溉 、 施 肥 、 中 耕 、 田 间 管 理 \ 植 物 保护 、 产 量 
预测 到 收获 .保存 .管理 等 过 程 实现 数字 化 、 网 络 化 和 智能 化 ,应 用 遥感 .遥测 .遥控 、 
全 球 定位 系统 和 计算 机 等 先进 技术 以 及 智能 化 的 农业 设备 ,实现 农业 生产 和 管理 的 
数字 化 ,使 每 一 平方 米 的 土地 得 到 最 优化 的 使 用 ,并 形成 一 个 包括 对 农作物 、 土 地 、 
土壤 从 宏观 到 征 观 的 监测 .预测 农作物 生长 .发 育 状况 以 及 环境 要 素 的 现状 和 动态 
分 析 .诊断 预测 .耕作 措施 .管理 方案 的 决策 支 竺 在 内 的 信息 农业 技术 系统 。 

这 也 是 世界 农业 现代 化 的 发 展 趋势 。 

如 上 所 述 ,数字 农业 实际 上 是 包含 不 少 自动 控制 .反馈 系统 .甚至 信息 系统 、 管 
理 决策 支持 系统 在 内 的 、 土 地 优化 使 用 的 、 农 业 控 制 论 复杂 系统 。 至 于 建立 农业 控 
制 论 理论 本 身 还 正在 研究 .探讨 阶段 ,参见 本 章 参 考 文献 。 


10.5 -小结 


本 章 阐 述 社会 .经 济 控制 论 和 生态 .环境 系统 控制 (自然 控制 论 ) 以 及 发 展现 代 
农业 和 农业 自动 化 。 

社会 系统 控制 部 分 以 人 口 系统 为 例 。 阐 述 离散 人 口 模型 的 建立 和 根据 人 口 调 
查 数据 进行 参数 估计 ,以 及 利用 此 模型 如 何 研究 中 国 总 人 口 目 标 、 人 口 发 展 态 势 和 
人 口 老化 等 问题 。 经 济 系统 控制 部 分 以 投入 - 产 出 模型 和 宏观 计量 经 济 模型 为 例 进 
行 曾 述 。 投 入 - 产 出 模型 为 各 部 门 (产业 ) 间 物质 或 资金 的 投入 和 产 出 互 为 因果 的 平 
衡 原 理 而 建立 的 模型 ,用 于 部 门 综合 平衡 关联 分 析 ; 宏观 计量 经 济 模型 是 将 经 济 理 
论 .数学 和 统计 学 三 者 结合 起 来 ,对 各 种 经 济 关系 式 进行 估算 的 模型 , 它 可 以 用 作 经 
济 结构 分 析 、 经 济 预测 ,政策 分 析 和 经 济 计 划 制 订 。 然 而 ,目前 的 各 类 宏观 经 济 数 学 
模型 尚 不 能 预测 经 济 大 萧条 (危机 ) ,更 不 要 说 设法 阻止 它 的 出 现 了 。 依 据 控制 论 的 
思想 在 宏观 经 济 模型 的 建 模 上 继续 创新 和 探索 的 任务 还 很 艰巨 。 与 此 同时 由 于 老 


年 人 口 增长 较 快 ,使 年 轻 人 负担 沉重 。2013 年 开始 中 国 逐 步 启 动 实施 一 方 是 独生子 
女 的 夫妇 可 生育 两 个 孩子 的 政策 。 该 政策 对 全 国 总 人 口 的 影响 需 利 用 上 文 类 似 模 
型 进行 计算 和 预测 其 过 程 。 

生态 和 环境 系统 的 控制 除 进行 控制 措施 的 阐述 外 ,还 各 自 讨 论 了 捕食 模型 和 河 
流 污染 控制 的 大 系统 模型 及 其 求解 。 此 外 ,还 在 7. 5. 3 小节 阐 述 了 基于 神经 网 络 的 
水 污染 治理 模型 。 与 发 展现 代 农 业 有 关 的 农业 自动 化 部 分 则 重点 在 灌溉 自动 化 和 
农业 机 器 人 的 应 用 ,以 及 建立 农村 的 循环 经 济 和 生态 家 园 。 

本 章 的 内 容 对 于 构建 小 康 社会 和 社会 的 持续 发 展 ,以 及 实现 资源 节约 型 .环境 
友好 型 社会 , 即 所 谓 ”“ 社 会 和 自然 协调 发 展 (绿色 发 展 )”, 至 关 重 要 。 为 此 ,社会 经 济 
系统 的 控制 器 (国家 行政 部 门 ) 要 在 投入 - 产 出 模型 和 宏观 计量 经 济 模型 的 基础 上 进 
行 详细 规划 ,谋求 经 济 的 持续 发 展 。 如 果 发 生 经 济 " 过 热 ” 的 势头 ,通过 宏观 调控 使 
它 实现 “ 软 着 陆 ”。 从 控制 论 的 角度 来 看 ,就 是 经 济 系统 宏观 调控 后 的 时 间 路 径 ( 工 
程控 制 论 中 的 调节 过 程 ) 力 求 是 平滑 缓慢 下 落 、 无 超 调 。 

作为 社会 发 展 的 重要 “质量 ”指标 之 一 ,就 是 良好 的 生态 环境 和 资源 .能源 供 应 
的 充分 、 持 久 而 不 短缺 ,因此 在 遵循 控制 论 的 “循环 经 济 ” 和 “节约 资源 .能 源 ” 思 想 指 
导 下 的 “生态 工业 园 ” 和 农村 的 “生态 家 园 ? 是 中 国 工 业 和 农业 的 持续 发 展 方向 。 这 
也 是 建设 生态 文明 不 可 缺少 的 步 又 。 

目前 ,自然 控制 论 的 研究 和 应 用 还 处 在 初级 阶段 。 气 候 恶化 .生态 灾难 、 环 境 污 
染 .资源 短缺 等 的 一 些 问题 都 被 分 别 地 、 扳 立地 在 治理 .修复 和 保护 。 缺 乏 从 全 局 考 
虑 和 寻 究 其 根本 ,往往 顾此失彼 。 应 在 各 级 政府 领导 下 以 控制 论 思想 为 指导 ,进行 
统一 ,综合 .全 面 和 大 范围 整体 的 建 模 和 定量 分 析 、 研 究 。 这 当然 相当 困难 。 然 后 才 
能 逐步 扩大 到 对 整个 自然 界 的 控制 和 研究 。 


习题 


10.1 社会 经 济 控制 包括 哪些 内 容 ? 

10.2 人 口 状态 的 含义 是 什么 ? 

10.3 ”人口 模 型 有 什么 作用 ? 

10.4 ”出生 婴儿 的 性 别 比例 偏离 常规 ,会 产生 什么 问题 ? 
10.5 安 观 经 济 的 投入 - 产 出 模型 有 什么 用 处 ? 

10.6 如 何 建 立 宏观 计量 经 济 模型 ? 

10.7 试 述 宏观 计量 经 济 模型 的 用 途 。 

10.8 何谓 对 国民 经 济 的 宏观 调控 ? 

10.9 社会 发 展 的 “质量 " 指 什么 ? 


10.10 试 为 人 类 在 经 济 发 展 过 程 中 经 历 的 工业 发 展 与 环境 之 间 的 关系 三 种 模 
式 ,分 别 画 出 框图 ,并 分 析 区 别 和 优 劣 。 
10.11 何谓 "循环 经 济 ”? 在 工业 和 农业 上 如 何 实施 ? 


0 
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. 承继 成 , 易 善 桢 .数字 农业 
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10.12 根据 你 的 体会 说 明生 态 和 环境 控制 的 重要 性 。 
10. 13 ” 试 举例 说 明 “ 生 态 工 业 园 ”。 
10. 14 试 画 出 世界 贸易 组 织 C(WTO) 与 各 会 员 国 的 关系 框 罗 。 
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一 第 二 | 章 机 器 人 与 智能 系统 


11.1 概述 


在 第 2 章 2. 9 节 谈 到 了 智能 与 学 习 , 本 节 将 讨论 与 之 有 关 的 机 器 人 与 
智能 系统 。 

把 控制 论 的 理论 和 方法 ,尤其 是 人 工 智 能 的 理论 和 方法 应 用 于 工程 系 
统 , 便 产生 了 包括 机 器 人 在 内 的 诸多 智能 系统 。 这 些 智能 系统 是 人 们 所 处 
的 这 个 信息 时 代 的 象征 ,是 人 类 知识 积累 的 结 品 。 

智能 系统 包含 的 内 容 极 其 丰富 ,如 语音 识别 系统 及 其 衍生 的 计算 机 语 
音 输入 等 文字 识别 系统 及 其 衍生 的 机 器 自动 翻译 等 .机 器 视觉 与 目标 识 
别 .智能 检测 与 目标 自动 跟踪 .智能 车 辆 与 智能 交通 系统 .智能 机 器 人 以 及 
与 之 有 关 的 各 种 智能 机 器 等 。 

本 章 旨 在 为 读者 提供 有 关机 器 人 与 智能 系统 的 一 个 大 致 轮廓 ,特别 
要 说 明 如 何 应 用 控制 论 的 思想 和 人 工 智 能 的 方法 来 实现 各 种 应 用 系统 。 
本 章 不 可 能 涵盖 机 器 人 与 智能 系统 的 方方面面 ,只 涉及 语音 识别 系统 、 
文字 识别 系统 、 目 标识 别 与 环境 识别 .工业 机 器 人 和 智能 机 器 人 的 一 些 


11.2 语音 识别 系统 


语音 识别 以 语音 为 研究 对 象 , 它 是 语音 信号 处 理 的 一 个 重要 研究 方 
向 ,是 模式 识别 的 一 个 分 支 , 涉 及 生理 学 ,心理 学 .语言 学 .计算 机 科学 以 及 
信号 处 理 等 诸多 领域 ,甚至 还 涉及 人 的 体态 语言 (如 人 在 说 话 时 的 表情 、 手 
势 等 行为 动作 可 帮助 对 方 理解 ) ,其 最 终 目标 是 实现 人 与 机 器 进行 自然 语 
言 通信 ,是 目前 发 展 最 迅速 的 信息 技术 之 一 。 

语音 识别 研究 的 目的 就 是 让 机 器 “ 听 懂 ”人 类 口述 的 语言 。 包 括 两 方 
面 的 含义 : 其 一 是 逐 字 逐 句 把 语音 信号 转化 成 书面 语言 文字 ; 其 二 是 对 口 
述 语言 中 所 包含 的 要 求 或 询问 加 以 理解 ,做 出 正确 响应 ,而 不 拘泥 于 所 有 
词汇 的 正确 转换 。 


11.2.1 语音 识别 的 发 展 简 史 


语音 识别 的 研究 工作 大 约 开 始 于 20 世纪 50 年 代 , 贝尔 实 验 室 研制 成 功 了 第 一 
个 可 识别 十 个 英文 数字 的 语音 识别 系统 AUDRY 系统 。 这 是 语音 识别 研究 工作 
的 真正 开端 。 到 了 20 世纪 60 年 代 , 计 算 机 的 应 用 推动 了 语音 识别 的 发 展 。 这 时 期 
的 重要 成 果 是 提出 了 动态 规划 (DP) 和 线性 预测 分 析 技 术 (LP), 对 整个 语音 识别 、 语 
音 合 成 .语音 分 析 .语音 编码 的 研究 发 展 产 生 了 深远 影响 。20 世纪 70 年 代 以 后 语音 
识别 领域 取得 了 突破 ,在 理论 上 线性 预测 分 析 技 术 得 到 进一步 发 展 , 动 态 时 间 归 正 
技术 (DTW) 基 本 成 熟 , 特 别 是 提出 了 向 量 量 化 (VQ) 和 隐 马 尔 可 夫 模 型 (HMM) 理 
论 ; 在 实践 上 实现 了 基于 线性 预测 倒 谱 和 动态 时 间 归 正 技术 的 特定 人 孤立 语音 识别 
系统 。20 所 纪 80 年 代 后 语音 识别 研究 进一步 走向 深入 ,其 显著 特征 是 隐 马 尔 可 夫 
模型 和 人 工 神经 元 网 络 (ANN) 在 语音 识别 中 的 成 功 应 用 。1988 年 美国 卡 内 基 梅 隆 
大 学 运用 向 量 量化 和 隐 马 尔 可 夫 模 型 技术 研制 出 了 非特 定 人 、 大 词汇 量 、 连 续 语音 
识别 系统 SPHINX 系统 , 它 可 以 理解 由 1000 个 单词 构成 的 4200 个 句子 ,被 认 
为 是 语音 识别 历史 上 的 一 个 重要 里 程 碑 。 进 入 20 世纪 90 年 代 , 随 着 多 媒体 时 代 的 
来 临 ,迫切 要 求 语音 识别 系统 从 实验 室 走向 实用 。 许 多 发 达 国 家 如 美国 .日 本 、 韩 国 
以 及 IBM、APPLE、AT&.T、NTT 等 著名 公司 都 为 语音 识别 系统 的 实用 化 开发 研究 
投 以 巨 资 。 我国 从 20 世纪 70 年 代 后 期 开展 研究 ,从 引进 国外 理论 技术 人手, 移植 到 
汉语 和 结合 汉语 特点 进行 研究 ,取得 了 不 少 成 果 并 逐步 形成 了 “汉语 语音 识别 "学科 。 


11.2.2 语音 识别 的 基本 原理 


在 语音 识别 中 ,一 般 并 不 是 直接 对 语音 信号 进行 匹配 处 理 , 而 是 提取 有 效 的 特 
征 参数 来 进行 匹配 比较 。 所 谓 有 效 的 特征 参数 是 指 能 有 效 区 分 语音 的 参数 。 其 次 
是 进行 模式 匹配 以 进行 类 别 划 分 。 同 时 利用 时 间 配 准 以 避免 语 速 等 因素 的 影响 。 

根据 对 说 话 人 说 话 方式 的 要 求 , 可 以 分 为 孤立 字 语 音 识别 系统 .连接 字 语 音 识 
别 系统 以 及 连续 语音 识别 系统 。 根 据 对 说 话 人 的 依赖 程度 可 以 分 为 特定 人 和 非特 
定 人 语音 识别 系统 。 根 据 词汇 量 大 小 ,可 以 分 为 小 词汇 量 、 中 等 词汇 量 、 大 词汇 量 以 
及 无 限 词 汇 量 语音 识别 系统 。 不 同 的 语音 识别 系统 ,虽然 具体 实现 细节 有 所 不 同 ， 
但 所 采用 的 基本 技术 相似 ,一 个 典型 语音 识别 系统 的 实现 过 程 如 图 11-1 所 示 。 


模 二 识别 语 音 识别 结 : 
太 工 1 和 \ 力 


语 音 和 输 人 


预 处 理 特征 提取 


模式 库 


图 11-1 语音 识别 系统 基本 原理 框图 
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1. 语音 信号 预 处 理 

包括 语音 信号 采样 、 反 混 春 带 通 滤波 .去 除 个 体 发 音 差 异 以 及 由 设备 、 环 境 引 起 
的 噪声 影响 等 ,并 涉及 语音 识别 基 元 的 选取 和 端点 检测 问题 等 。 

2. 语音 特征 提取 


用 于 提取 语音 中 反映 本 质 特 征 的 声学 参数 ,如 平均 能 量 ,平均 跨 零 率 .共振 峰 等 。 

图 11-2 给 出 了 特征 空间 中 模式 类 别 的 示意 图 ,其 中 选择 了 两 个 特征 参数 和 三 个 
不 同 的 模式 ,以 表示 模式 A 模式 B 和 模式 C 在 二 维 空间 的 分 布 。 在 语音 识别 中 每 
个 模式 可 以 表示 为 一 个 人 多 次 发 同一 音 , 或 多 个 人 发 同一 音 时 特征 参数 的 分 布 。 


模式 A OO 模式 B < 模式 C 人 
图 11-2 特征 空间 中 模式 类 别 示意 图 


如 果 各 个 模式 之 间 有 明确 的 分 界线 ,而 且 能 找到 这 个 分 界线 , 则 称 这 些 模 式 之 
间 完全 可 分 的 ,否则 就 不 是 完全 可 分 的 。 根 据 各 个 模式 之 间 重 全 部 分 的 大 小 ,也 可 
以 定义 可 分 性 的 优 劣 。 为 了 提高 模式 之 间 的 可 分 性 ,必须 考虑 如 下 三 个 因素 : 

(1) 词汇 语音 差别 。 不 同 的 词汇 之 间 可 分 性 差异 很 大 ,对 于 有 限 词汇 语音 识别 
问题 ,我 们 可 以 挑选 语音 差异 较 大 的 词汇 进行 识别 。 

(2) 特征 参数 的 选择 。 特 征 参 数 选择 的 好 坏 直 接 影响 各 个 模式 在 特征 空间 的 分 
布 ,所 以 应 该 选择 能 有 效 区 分 各 个 模式 的 特征 参数 。 在 一 般 情 况 下 ,增加 特征 参数 
会 增强 模式 可 分 性 。 

(3) 发 音 稳 定性 。 如 果 同 一 人 在 不 同时 刻 的 发 音 差 异 很 大 ,或 不 同人 对 同一 词 
汇 发 音 差异 很 大 ,都 会 对 语音 识别 带 来 困难 。 


3. 训练 


在 识别 之 前 通过 让 讲话 者 多 次 重复 语音 ,从 原始 语音 样本 中 去 除 宛 余 信 息 , 保 
留 关 键 数据 ,再 按照 一 定 规则 对 数据 加 以 聚 类 ,形成 模式 库 。 

如 果 训 练 只 进行 一 次 就 建立 标准 模板 , 则 有 可 能 使 得 可 分 性 变 差 。 如 果 训 练 进 
行 多 次 ,并 取 平 均值 作为 标准 模板 , 则 会 提高 模式 的 可 分 性 ,使 得 错 判 率 降低 。 

如 果 把 训练 多 次 的 特征 参数 都 作为 标准 模板 , 则 模式 可 分 的 情况 会 大 大 改善 ， 
但 存储 量 将 大 大 增加 。 对 各 个 模式 建立 标准 模型 是 模式 划分 的 另外 一 个 途径 。 隐 


马尔 可 夫 模 型 和 神经 网 络 模型 都 属于 此 类 模型 。 模 型 的 确定 决定 了 判决 分 界线 (在 
多 维 空间 中 是 判决 分 界 平面 或 超 平面 ) 的 确定 。 图 11-3 说 明 采 用 标准 模板 进行 模式 
划分 的 概念 。 


人 RRKAO “模式 B < 过 模式 C 人 ” 
图 11-3 采用 标准 模板 进行 模式 划分 


在 特征 参数 取 足 够 多 使 模式 之 间 完 全 可 分 时 ,如 何 建立 模型 将 是 模式 分 类 要 解 
决 的 关键 问题 。 由 于 隐 马 尔 可 夫 模 型 对 各 个 模式 单独 进行 训练 ,不 容易 达到 最 佳 划 
分 ,而 神经 网 络 对 各 个 模式 同时 进行 训练 ,容易 达到 最 佳 划 分 。 但 是 ,神经 网 络 存在 
泛 化 能 力 差 的 特点 , 即 在 一 组 样本 训练 下 对 另外 一 组 样本 的 分 类 结果 的 推广 能 力 较 
差 。 近 年 来 发 展 起 来 的 支持 向 量 机 (SVM) 有 更 好 的 分 类 能 力 。 


4. 时 间 配 准 


由 于 发 音 快慢 、 长 短 的 变化 ,对 模式 匹配 带 来 困难 。 在 建立 标准 模板 时 ,需要 考 
总 动态 时 间 规 正 技术 的 时 间 配 准 方 法 。 在 建立 标准 模型 的 语音 识别 时 , 隐 马 尔 可 夫 
模型 是 一 种 很 好 的 时 间 配 准 方 法 。 但 它们 都 存在 共同 的 缺点 , 即 待 识别 语音 与 其 他 
模式 匹配 时 ,在 时 间 配 准 上 存在 困难 。 根 据 汉 语 一 字 一 音 和 发 音 相 对 稳定 的 特点 ， 
近年 来 提出 了 一 系列 按 语音 特点 变化 缓急 分 块 时间 配 准 方法 ,取得 好 的 效果 。 对 于 
连续 语音 识别 ,时 间 配 准 更 是 避免 丢 字 和 多 字 错 误 识 别 的 重要 问题 。 


5. 模式 匹配 


这 是 整个 语音 识别 系统 的 核心 , 它 是 根据 一 定 规则 (如 某 种 距离 测度 ) 以 及 专家 
知识 (如 构 词 规则 .语法 规则 .语义 规则 等 ) ,计算 输入 特征 与 库存 模式 之 间 的 相似 度 
(如 匹配 距离 、 似 然 概率 ), 以 判断 输入 语音 的 语意 信息 。 


11.2.3 语音 识别 中 的 特征 提取 
语音 信号 是 一 种 典型 的 非 平 稳 信 号 ,特性 随时 间 在 变化 ,这 样 对 于 长 周期 的 信 


号 处 理 带 来 困难 。 但 是 ,在 5 一 50ms 范围 的 短 时 间 内 ,可 以 视 为 一 个 平稳 信号 ,因而 
可 采用 传统 的 频谱 分 析 方 法 进行 处 理 。 为 此 ,把 语音 信号 分 割 成 许多 短 时 段 , 称 为 
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语音 帧 ; 通常 帧 之 间 有 一 定 的 交友 ,以 保证 帧 间 平 滑 过 湾 ,使 得 语音 信号 连续 。 对 每 
一 帧 处 理 的 结果 是 一 个 数组 ,并 形成 时 间 序 列 {s%》 ,用 于 描述 语音 信号 。 
对 语音 信号 {se} 的 分 析 , 首 先 假定 有 一 个 声 道 模型 
Z(5) = H(z) Z(i) Cl. 21) 
式 中 刘表 示 音 源 激励 信号 ,Z(s,) ,2Z(ii) 分 别 表示 (54) 和 {4} 的 xz 变换 (参见 3.6.2 小 
节 ) ,而 互 (z) 表 示 声 道 离散 传递 聘 数 ,并 假定 系统 的 传递 函数 符合 全 极点 数字 滤波 
器 的 形式 
H(z) 一 CHI 的 


< 
1 = Daiz 2 
这 个 声 道 离 散 传 递 昂 数 反 映 的 是 从 只 到 嘴 层 这 个 发 音 腔 对 语音 的 传递 特性 ,能 本 质 
反映 个 性 语音 特征 。 

在 语音 数字 信号 处 理 中 ,可 以 用 线性 预测 分 析 算 法 来 估计 这 个 全 极点 模型 的 参 
数 , 即 假定 & 时 刻 的 语音 信号 可 以 用 以 前 若干 时 刻 信 号 的 线性 组 合 来 表示 ,其 一 步 提 


前 预测 值 为 
$k = Vig ; (11,.2. 8) 
tai 
预测 误差 是 
a (11 思科 
i=l 


一 帧 内 预测 误差 的 平方 和 的 期 望 值 是 
ECei) = 加 VS Vas | (11.2.5) 


令 预 测 误差 的 平方 和 的 期 望 值 最 小 , 即 可 求 得 参数 w 的 估计 ca ,。 

但 是 ,参数 ww 未 必 能 有 很 高 的 可 分 性 。 经 过 实验 研究 ,有 一 类 特征 参数 称 为 线 
性 预测 倒 谱 系数 (LPCC) ,对 语音 识别 有 重要 的 应 用 价值 。 因 为 篇 幅 的 限制 ,本 节 只 
介绍 这 一 种 特征 的 提取 。 

考虑 图 11-4 线性 预测 倒 谱 系数 求 取 的 程序 , 即 利用 同 态 处 理 方法 ,通过 对 线性 


预测 分 析 技 术 (LP) 系 数 求 快 速 离散 傅 里 叶 变 换 (FFT) ,然后 取 对 数 ,再 求 快速 离散 
傅 里 叶 反 变换 (IFFT), 即 可 得 到 线性 预测 倒 谱 系数 。 
语音 信号 频谱 对 数 谱 倒 谱 


A B D 
| /| FFT | 求 对 数 | | IFFT ~ : 
SA=herin Cn 


图 11-4 线性 预测 倒 谱系 数 求 取 


为 说 明 这 个 处 理 过 程 , 设 经 快速 离散 傅 里 叶 变 换 之 后 变换 成 频谱 信号 ,再 令 


H(z) = InH(z) = Doz™ (11.2.6) 


n=1 


表示 声 道 的 对 数 谱 特 性 ,cv, 就 是 hh 的 复 倒 谱系 数 LPCC。 
将 百 (z) 代 入 式 (11. 2.6) ,并 且 两 边 对 z ' 求 导 得 


a p 
(1— Dae) Dr = Pha 人 (1. 庆 坟 
k=| n= 1 k=1 
令 对 应 项 相等 ,可 以 得 到 
co 一 0 
疙 1 天 二 | 
区 一 小 
6 = 0 + 3 (1— Ea Ln 矶 (11. 2. 8) 
k=1 
p 
“= 2 (le 7 之 力 


实验 表明 , 低 阶 倒 谱 系数 对 整个 频谱 的 斜率 很 敏感 ,而 高 阶 倒 谱 系数 对 噪声 很 敏感 。 
为 了 减 小 这 种 敏感 性 ,需要 对 倒 谱 系数 进行 加 权 处 理 。 其 他 方法 如 MEL 倒 谱系 数 
MFCC 的 提取 方法 以 及 与 线性 预测 倒 谱 系数 的 比较 不 再 讨论 。 


11.2.4 语音 训练 与 识别 


语音 识别 的 核心 是 语音 模板 的 训练 和 最 终 识别 。 语 音 识 别 的 问题 本 质 上 是 模 
式 分 类 的 问题 ,常用 的 分 类 器 有 : 基于 贝 叶 斯 规则 的 分 类 器 、 基 于 隐 马 尔 可 夫 模 型 的 
分 类 咒 、 基 于 动态 时 间 规 整 模 型 的 分 类 器 、 基 于 混合 高 斯 模型 (MGMD) 的 分 类 器 ,以 
及 基于 人 工 神经 网 络 的 分 类 器 等 。 

模型 训练 是 指 按照 一 定 的 准则 ,从 大 量 已 知 模式 中 获取 表征 该 模式 本 质 特征 的 
模型 参数 ,而 模式 匹配 则 是 根据 一 定 准 则 ,使 未 知 模式 与 模型 库 中 的 某 一 个 模型 获 
得 最 佳 匹配 。 动 态 时 间 归 正 技术 是 较 早 的 一 种 模式 匹配 和 模型 训练 技术 , 它 应 用 动 
态 规 划 方 法 成 功 解 决 了 语音 信号 特征 参数 序列 比较 时 面临 时 长 不 等 的 难题 ,在 孤立 
词语 音 识别 中 获得 了 良好 性 能 。 但 因 其 不 适合 连续 语音 大 词汇 量 语音 识别 系统 ,日 
前 已 被 隐 马 尔 可 夫 模 型 和 人 工 神经 网 络 替 代 。 

隐 马 尔 可 夫 模 型 是 语音 信号 时 变 特 征 的 有 参 表 示 法 。 它 由 相互 关联 的 两 个 随 
机 过 程 共同 描述 信号 的 统计 特性 ,其 中 一 个 是 隐蔽 的 (不 可 观测 的 ) 具 有 有 限 状态 的 
马尔 可 夫 链 , 男 一 个 是 与 马尔 可 夫 链 的 每 一 状态 相关 联 的 观察 矢量 的 随机 过 程 (可 
观测 的 )。 隐 马尔 可 夫 链 的 特性 要 靠 可 观测 到 的 信号 特征 揭示 。 这 样 ,语音 等 时 变 
信号 某 一 段 的 特征 就 由 对 应 状态 观察 符号 的 随机 过 程 描述 ,而 信号 随时 间 的 变化 由 
隐 马 尔 可 夫 链 的 转移 概率 描述 。 模 型 参数 包括 隐 马 尔 可 夫 模 型 拓扑 结构 、 状 态 转 移 
概率 及 描述 观察 符号 统计 特性 的 一 组 随机 函数 。 

人 工 神经 网 络 在 语音 识别 中 的 应 用 是 现在 研究 的 又 一 热点 。 人 工 神经 网 络 本 
质 上 是 一 个 自 适应 非 线 性 动力 学 系统 ,模拟 了 人 类 神经 元 活动 的 原理 ,具有 自学 、 联 
想 、 对 比 、 推 理 和 概括 等 能 力 。 这 些 能 力 是 隐 马 尔 可 夫 模 型 所 不 具备 的 ,但 人 工 神经 
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网 络 又 不 具有 隐 马 尔 可 夫 模 型 的 动态 时 间 归 正 性 能 。 因 此 ,现在 已 有 人 研究 如 何 把 
二 者 的 优点 有 机 结合 起 来 ,从 而 提高 整个 模型 的 鲁 棒 性 。 

以 下 只 简单 介绍 基于 贝 叶 斯 规则 分 类 的 连续 语言 识别 问题 , 即 以 字 或 词 输入 并 
组 成 有 实际 意义 的 句子 ,识别 的 目的 是 求解 如 下 问题 


W = arg maxP (W | A) C1.2. 9 
式 中 A 表示 语音 的 声学 信号 ,W 表示 句子 或 词 序 列 ; 而 W 就 是 从 众多 候选 结果 中 得 
到 的 识别 结果 。 
根据 贝 叶 斯 公式 ,有 


P(A | W)P(W) 


PA) (11.2.10) 


P(W | A) = 


则 式 (11.2.9) 可 以 改写 成 
P(A | W)P(W) 
P(A) 


这 是 因为 在 A 给 定 的 情况 下 选择 WWW, 所 以 P(A) 与 W 无 关 。 由 式 (11.2.11) 可 以 看 
出 ,P(A|W) 是 由 声学 模型 匹配 计算 得 到 的 概率 ,而 P(W) 则 是 由 语言 模型 得 到 的 先 
验 概 率 。 图 11-5 给 出 了 基于 贝 叶 斯 规则 的 语音 识别 模型 , 即 含 有 语言 模型 的 语音 识 
别 系统 。 


W = arg max 一 arg maxLP(A | W)P(W)] C11,2.113 
Ww 


P(AIW) 


声学 模型 


语言 模型 "2 p 
日 三 模 P( 由 Li arg maxP(W |4) 


图 11-5 含有 语言 模型 的 语音 识别 系统 结构 图 


例如 ,对 于 一 个 词汇 表 为 89 个 词 的 火车 订 票 和 信息 查询 连续 语音 识别 系统 ,如 
果 不 利用 语言 模型 , 则 对 每 个 可 能 的 词 串 ,PC(W) 都 相同 ,此 时 
W = arg maxP (A | W) (11. 2. 12) 
因为 每 个 词 可 能 在 词 串 的 任意 位 置 出 现 , 则 由 89 个 词组 成 长 度 为 10 的 词 串 个 数 是 
IW|= 二 89"” 二 3.118X10” ,需要 搜索 其 中 的 最 大 P(A|W ) 值 很 费时 间 和 存储 空间 。 
如 果 采 用 语言 模型 , 即 选用 有 实际 意义 的 词 串 组 成 句子 , 则 句子 数 将 比 可 能 的 词 串 
数 少 得 多 ,利用 有 限 态 文法 引导 合法 句子 将 会 使 搜索 个 数 显 著 减 少 。 


11.2.5 应 用 展望 


语音 识别 是 一 种 赋 能 技术 , 现 有 的 很 多 人 机 交互 界面 都 可 能 通过 补充 语音 识别 
功能 而 得 到 改善 。 语 音 识别 技术 可 以 把 费 脑 、 费 力 、 费 时 的 机 器 操作 变 成 一 件 很 容 
易 且 有 趣味 性 的 事情 ,在 许多 “ 手 忙 "“ 手 不 能 用 ”、“ 手 不 能 及 ”“ 懒 得 动手 "的 场景 
中 ,包括 像 驾 驶 室 、 危 险工 业 场 合 、 家 电 控 制 等 方面 ,高 识别 率 的 语音 识别 系统 将 会 


使 人 的 工作 和 生活 更 加 方便 。 高 识别 率 语音 识别 技术 将 会 使 社会 各 个 阶层 的 人 享 
受到 更 多 的 社会 信息 资源 和 现代 化 服务 ,提高 整个 社会 的 信息 化 程度 。 

高 识别 率 语音 识别 技术 还 将 推动 机 器 人 智能 技术 的 发 展 ,由 于 机 器 人 本 来 就 要 
配置 视觉 系统 和 听觉 系统 ,高效 的 语音 识别 系统 将 大 大 提高 人 与 机 器 交互 的 能 力 。 


11.3 文字 识别 系统 


11.3.1 文字 识别 的 基本 概念 


文字 识别 也 是 一 种 典型 的 模式 识别 问题 ,而 且 是 非常 活跃 的 模式 识别 研究 的 分 
支 。 所 谓 文 字 识 别 , 就 是 利用 计算 机 对 包括 数字 、 文 字 ( 汉 字 、 英 文字 母 等 )、 专 用 符 
号 等 字符 的 识别 技术 。 

以 汉字 识别 为 例 , 仅 仅 《 康 巾 字 典 ) 就 包括 了 大 约 5 万 个 汉字 ,而且 又 包含 不 同 的 
字体 (楷体 、 宋 体 等 ) 、 不 同 的 书写 或 印刷 格式 (手写 、 影 印 、 铅 印 等 )。 由 于 汉字 数量 
众多 ,汉字 识别 问题 属于 超 多 类 模式 集合 的 分 类 问题 。 目 前 文字 识别 技术 按照 字体 
的 不 同 可 以 分 为 : 单 体 印刷 体 汉字 识别 .多 体 印刷 体 汉字 识别 、 手 写 印 刷 体 汉字 识 
别 、 特 定 人 手写 体 汉字 识别 .非特 定 人 手写 体 汉 字 识 别 等 。 

根据 应 用 情况 的 不 同 汉字 识别 具体 又 分 为 印刷 体 汉 字 识 别 和 手写 体 汉 字 识 别 。 

写 体 汉 字 识 别 又 分 成 两 种 : 在 线 手写 体 识别 和 离线 手写 体 识别 。 印 刷 体 汉 字 识 别 
和 离线 手写 体 识别 通常 通过 扫描 仪 把 已 经 印刷 或 写 在 纸 上 的 文字 输入 到 计算 机 中 ， 
作为 一 幅 图 像 存储 在 计算 机 的 存储 器 中 ,然后 根据 需要 对 这 些 图 像 做 图 像 处 理 , 从 
中 提取 用 于 识别 的 特征 。 

汉字 识别 技术 涉及 模式 识别 .图 像 处 理 `. 人 工 智 能 .模糊 数学 .组 合 论 、 信 息 
论 .计算 机 等 多 个 学 科 , 也 涉及 语言 文字 学 和 心理 学 等 学 科 , 是 一 门 综合 性 的 技 
术 。 本 章 不 涉及 图 像 处 理 的 具体 内 容 和 技术 ,仅仅 以 印刷 体 汉 字 识 别 来 讨论 文字 
识别 问题 。 

汉字 识别 系统 包括 预 处 理 、 特 征 提 取 、 识 别 和 集成 四 大 部 分 。 由 于 汉字 数目 巨 
大 ,采用 直接 识别 有 很 大 困难 ,因此 需要 采用 多 级 分 类 策略 , 即 利用 多 分 类 器 按 汉字 
所 属 类 别 逐 级 进行 分 类 ,然后 进行 最 终 决 策 , 得 到 识别 结果 ,如 图 11-6 所 示 。 


文字 输入 信息 | 预 信 
莫 
王 他 


图 11-6 文字 识别 系统 的 基本 结构 


关于 文字 的 预 处 理 与 一 般 图 像 处 理 的 过 程 大 致 相同 ,此 处 不 再 详 述 。 
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11.3.2 ”汉字 识别 中 的 特征 提取 


1. 汉字 的 游程 统计 分 布 特性 


汉字 的 游程 统计 分 布 可 以 反映 汉字 内 部 笔画 结构 的 分 布 情况 ,对 汉字 特征 提取 
和 汉字 压缩 编码 都 具有 重要 意义 。 游 程 是 指 在 同一 方向 上 ,宽度 为 一 个 像素 的 扫描 
线条 的 长 度 。 由 笔画 像素 组 成 的 黑 游 程 长 度 记 为 BRL, 由 背景 像素 组 成 的 白 游程 长 
度 记 为 WRL。 

为 了 对 汉字 游程 分 布 有 一 个 大 概 的 了 解 ,对 8 个 离散 方向 (0",20",45",70",90"， 
110",135*,160")40X40 点 阵 的 汉字 进行 了 游程 分 布 统计 。 图 11-7 给 出 了 像素 点 到 
笔画 边界 游程 的 示意 图 。 


(a) 像素 点 的 八方 向 示意 图 (b) 像素 点 到 笔画 边界 游程 
图 11-7 像素 点 到 笔画 边界 游 长 


不 同 角 度 的 平均 黑 游程 长 度 列 于 表 11-1 中 。 由 表 中 的 数字 可 以 看 出 ,横竖 方向 
的 黑 游程 比 其 余 方向 长 ,这 是 因为 汉字 横竖 笔画 再 现 频 率 高 。 以 水 平方 向 为 例 , 黑 
游程 长 度 (BRL) 大 多 是 1 一 5 个 像素 , 白 游程 长 度 (WRL) 则 大 多 是 1 一 15 个 像素 。 
当 游程 长 度 增加 时 ,其 出 现 概 率 迅速 下 降 。 目 前 用 于 传真 机 的 游程 编码 采用 水 平 扫 
描 , 即 在 水 平方 向 进行 游程 计算 ,所 以 对 汉字 的 压缩 比 不 高 。 在 水 平方 向 82% 的 黑 
游程 长 度 小 于 等 于 4, 这 部 分 游程 主要 是 由 横 以 外 的 笔画 如 竖 、 撤 、 探 等 产生 的 。 


表 11-1 不 同 角度 黑 游程 平均 长 度 


135° 160” 


2: 937 


45° 


2..677 


离散 方向 
黑 游程 平均 长 度 (像素 数 ) 


每 种 笔画 在 汉字 中 出 现 的 频率 是 不 同 的 。 据 统计 , 横 为 28%, 竖 为 18%, 撤 占 
15% ,点 、 拱 为 13%, 折 为 7%, 其 他 为 19%。 要 使 用 图 像 处 理 技术 自动 把 汉字 中 的 
每 种 笔画 都 准确 地 提取 出 来 ,目前 还 有 很 大 困难 ,但 是 提取 横 、 竖 、 撤 \ 探 笔画 是 可 能 
的 。 采 用 已 有 的 图 像 处 理 算 法 ,对 48X48 点 阵 的 国际 两 级 汉字 (6763 个 ) 提 取 了 四 
种 笔画 ,并 统计 了 整个 两 级 汉字 的 笔画 分 布 情况 。 

令 Ns,Nau,Nv,Ni,NR 分 别 表 示 一 个 字 的 笔画 总 数 、 横 笔画 总 数 、 竖 笔画 总 数 、 
撤 笔 画 总 数 和 探 笔 画 总 数 。 而 Ln ,Lv ,Li ,Ler 分 别 表 示 横 笔画 长 度 . 竖 笔画 长 度 、 扼 
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笔画 长 度 和 撩 笔画 长 度 ( 以 像素 为 单位 ) 。 笔 画 数目 的 分 布 ,如 图 11-8 所 示 。 图 中 所 
示 汉 字 笔 画 总 数 的 分 布 近似 正 态 分 布 ,均值 为 15. 169 ,标准 差 为 4.577。 根 据 正 态 分 
布 性 质 , 可 以 计算 出 笔画 少 于 7 画 的 大 约 只 占 2.5%~~3%,97% 以 上 的 字 由 8 夯 以 
上 的 笔画 组 成 ,由 此 说 明 汉字 的 结构 是 很 复杂 的 。 


800 上 1200 
1600 2000 1200 
600 上 900 
1200 1500 900 
起 400 上 医 600 FE: 天 医 
站 闻 800 江 1000 这 600 
200 300 400 500 300 
0 0 0 0 0 
1 5 101520 25 30 151015 0158 01 57 0151015 
Ns Nu NM NR Ny 


(a) (b) (c) (d) (e) 


图 11-8 印刷 体 汉 字 笔 画 直 方 图 


所 提取 的 横竖 、 撤 、 探 笔画 ,从 图 中 可 以 看 出 都 是 普遍 地 在 汉字 中 出 现 , 具 有 横 
笔画 的 字 占 6763 个 汉字 的 99.8%; 具有 坚 笔 画 的 字 为 99. 85%; 具有 撤 笔 画 的 字 为 
93.5%; 具有 控 笔 画 的 字 为 76. 5%。 汉 字 的 笔画 种 类 并 不 多 ,但 按 不 同 的 相互 关系 
构成 多 种 复杂 结构 而 形成 成 千 上 万 个 汉字 。 因 此 ,在 选用 汉字 特征 时 ,不 仅仅 要 利 
用 笔画 ,如 果 能 够 在 利用 笔画 的 同时 选用 笔画 组 成 的 结构 , 则 会 大 大 提高 特征 的 分 
类 效率 。 

四 种 笔画 在 汉字 中 出 现 的 频率 是 有 很 大 差别 的 。 其 中 横 笔 画 占 39. 51%% , 坚 笔 
画 占 33. 94% , 撤 笔 画 占 16.77%, 摊 笔画 占 9.78%。 这 一 结果 与 以 前 人 工 统 计 的 结 
果 有 所 不 同 。 其 主要 原因 是 按 图 像 处 理 算法 会 把 * 折 ”分 解 成 横 和 坚 分 别提 取出 来 。 
根据 这 一 结果 ,横竖 笔画 使 用 频率 最 高 , 共 占 约 3/4。 因 此 ,以 横竖 笔画 为 主 选择 局 
部 特征 和 端 结 点 特征 是 合理 的 。 图 11-9 是 笔画 的 长 度 分 布 ,横竖 笔画 长 度 分 布 不 同 
于 撤 探 笔画 长 度 分 布 , 撤 探 笔 画 数目 随 长 度 的 增长 迅速 下 降 , 而 横竖 笔画 的 数目 随 
笔画 长 度 增长 的 变化 较 慢 。 因 为 汉字 中 许多 大 框架 都 是 由 横竖 笔画 构成 的 ,如 “ 国 、 
次 、 朴 ”等 。 所 以 选取 横竖 笔画 作 边框 的 关键 笔画 是 合理 的 。 


2. 文字 的 归 一 化 处 理 


把 文字 输入 计算 机 在 提取 特征 前 通常 需要 进行 文字 归 一 化 处 理 。 归 一 化 有 位 
置 归 一 化 ,大 小 归 一 化 以 及 笔画 粗细 归 一 化 。 本 节 只 讨论 位 置 归 一 化 和 大 小 归 一 化 。 
为 了 消除 汉字 点 阵 位 置 上 的 偏差 ,需要 把 整个 汉字 点 阵 图 形 移动 到 规定 的 位 置 
上 ,这 个 过 程 称 为 位 置 归 一 化 。 有 两 种 简单 的 位 置 归 一 化 方法 : 一 种 是 基于 质心 的 
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图 11-9 印刷 体 汉 字 笔 画 长 度 直 方 图 


位 置 归 一 化 方法 , 另 一 种 是 基于 文字 外 边框 的 位 置 归 一 化 。 基 于 质心 的 位 置 归 一 化 
方法 需要 首先 计算 文字 的 质心 ,然后 再 把 质心 移动 到 指定 的 位 置 上 来 。 基 于 文字 外 
边框 的 位 置 归 一 化 需要 首先 计算 文字 的 外 边框 ,并 找 出 中 心 , 然 后 把 文字 中 心 移 动 
到 指定 的 位 置 上 来 。 基 于 质心 的 位 置 归 一 化 方法 抗 干扰 能 力 强 。 

对 不 同 大 小 的 文字 变换 ,使 之 成 为 同一 尺寸 大 小 的 文字 ,这 个 过 程 称 为 大 小 归 
一 化 。 通 过 大 小 归 一 化 ,就 可 以 识别 混 排 不 同 字 号 的 文字 。 常 用 的 大 小 归 一 化 方法 
也 有 两 种 : 一 种 是 将 文字 的 外 边框 按 比例 线性 放大 或 缩小 为 规定 尺寸 的 文字 , 另 一 
种 是 根据 水 平和 垂直 两 个 方向 文字 黑 像 素 的 分 布 进行 大 小 归 一 化 。 对 于 后 一 种 归 
一 化 方法 , 先 计 算 文字 的 质心 和 @ 
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式 中 c(i, 站 二 1 表示 该 像素 点 为 文字 黑人 像素 点 ,c(i,j) 二 0 表示 该 像素 点 为 背景 ; A， 


B.,L,R 分 别 表示 文字 的 下 、 上 、 左 、 右 边界 。 而 水 平和 垂直 方向 的 散 度 是 of 和 of 
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最 后 按 比 例 将 文字 线性 放大 或 缩小 成 规定 散 度 的 点 阵 。 
3. 印刷 体 汉字 的 特征 提取 


印刷 体 汉字 识别 的 关键 是 特征 提取 ,与 其 他 模式 识别 问题 不 同 的 是 ,能 准确 地 
知道 哪些 特征 能 够 将 不 同 的 汉字 区 别 开 来 。 但 是 ,由 于 在 汉字 图 像 处 理 过 程 中 的 困 
难 , 使 得 人 们 无 法 得 到 所 需 的 所 有 特征 。 因 此 就 要 研究 哪些 特征 比较 具有 分 类 价 
值 ,同时 又 比较 容易 通过 程序 计算 得 到 。 在 寻找 汉字 特征 时 ,还 要 考虑 特征 对 字体 
的 不 同 、 汉 字 大 小 的 不 同 及 噪声 的 影响 等 因素 的 不 敏感 性 。 下 面 描 述 在 印刷 体 汉 字 
识别 中 的 特征 。 

(1) 复杂 指数 。 文 字 在 x 和 y 方向 的 复杂 指数 分 别 定义 为 

1; 六 


Ca (Ll .3 
Gx Oy 


(11.3.2) 


式 中 工 ,, 工 , 分 别 是 xz 和 yy 方向 上 黑 像 素 的 总 数 ,而 oc,o, 分 别 是 x 和 y 方向 上 的 质 
心 二 次 矩 的 平方 根 , 即 


N M N M 1/2 
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式 中 NM 分 别 是 zx 和 y 方向 上 的 点 阵 个 数 。 复 杂 指 数 反 映 了 文字 在 x 和 y 方向 上 
的 复杂 程度 ,对 文字 位 置 和 大 小 不 敏感 。 

(2) 四 边 码 。 从 文字 四 周边 框 开 始 , 向 内 取 适 当 宽 度 , 以 此 宽度 分 割 出 文字 四 周 
的 四 个 部 分 。 根 据 每 一 个 部 分 中 含有 文字 黑 像素 的 多 少 分 为 四 级 编码 (0,1,2,3)。 
如 图 11-10 所 示 的 “ 昨 ”, 根 据 每 个 小 框 含 黑 像 素 的 多 少 其 四 边 码 为 “0102”。 

四 边 码 特征 对 文字 的 断 线 有 较 强 的 适应 性 。 

(3) 粗 外 围 特 征 。 粗 外 围 特 征 抽取 的 过 程 为 : 先 求 出 文字 的 外 边框 ,再 把 pXg 
点 阵 文字 分 割 成 nXn 份 ,n 通常 取 8。 

从 文字 四 边框 各 向 对 边 扫描 ,计算 最 初 与 文字 笔画 相 碰 的 非 文字 部 分 的 面积 和 


(11.3.4) 
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全 部 面积 之 比 作 为 一 次 粗 外 围 特 征 pi ,i 二 1,2,…,4n, 上 青 将 第 二 次 与 文字 笔画 相 碰 
的 非 文 字 部 分 面积 和 全 部 文字 面积 之 比 作 为 二 次 粗 外 围 特 征 pzi; ,i 二 1,2,… ,4n, 形 
成 8n 维 的 特征 向 量 , 见 图 11-11。 


图 11-10 汉字 四 边 码 图 11-11 粗 外 围 特征 


一 次 粗 外 围 特征 反映 了 文字 轮廓 特征 ,二 次 粗 外 围 特 征 在 某 种 程度 上 反映 了 文 
字 内 部 结构 。 

(4) 粗 网 格 特征 。 把 加 框 的 pXg 点 阵 文字 分 割 成 nXn 份 ,n 通常 取 8, 取 每 份 
中 黑 像 素数 对 整个 文字 黑 像 素数 的 比例 ,将 所 有 nXn 值 排 成 一 列 而 形成 n? 维特 征 
可 量 。 

粗 网 格 特征 体现 了 文字 整体 形状 的 分 布 , 但 该 特征 抗 笔画 位 置 干扰 的 能 力 差 。 

(5) 笔画 密度 特征 。 在 加 框 的 pxXg 点 阵 
中 ,向 不 同 的 方向 投影 ,对 文字 黑 像 素 的 个 数 
做 累加 计算 ,形成 笔画 密度 直方 图 。 通 常 取水 
平 . 和 型 直 、45" 和 135" 四 个 扫描 方向 ,每 个 方向 
取 n( 通 常 n 二 16) 个 值 作为 特征 ,形成 4n 维特 
征 向 量 , 见 图 11-12。 

这 种 从 文字 四 个 方向 抽取 的 笔画 密度 特 
征 称 为 四 方向 笔画 密度 特征 。 它 不 但 对 印刷 


体 汉字 分 类 有 较 好 的 效果 ,对 手写 印刷 体 汉字 Es 
分 类 也 具有 参考 价值 。 
(6) 汉字 特征 点 。 一 个 汉字 的 笔画 上 和 背景 中 的 关键 点 是 汉字 结构 的 一 种 本 质 


字形 特征 。 汉 字 基 本 由 直线 笔画 构成 ,是 一 种 直线 型 文字 。 在 一 幅 二 值 化 图 像 中 ， 
汉字 信息 绝 大 部 分 集中 在 汉字 骨架 上 ,而 汉字 骨架 信息 又 大 多 集中 在 若干 特征 点 
上 。 一 且 确 定 笔画 特征 点 ,根据 若干 连接 规则 ,汉字 笔画 以 及 结构 形状 就 可 以 确定 。 

一 个 汉字 图 形 的 背景 部 分 ,也 包含 了 区 别 于 其 他 汉字 的 丰富 信息 。 在 背景 部 分 
选取 关键 点 ( 称 为 关键 背景 点 ) ,也 可 以 有 效 地 区 分 其 他 汉字 。 对 笔画 少 的 汉字 , 选 
取 关 键 背 景点 尤其 重要 。 实 际 上 ,笔画 少 的 文字 和 其 他 文字 的 主要 区 别 信息 是 在 背 
景 上 。 

汉字 笔画 特征 点 可 以 取 端 点 、 折 点 、 歧 点 和 交点 。 端 点 是 笔画 的 起 (或 终 ) 点 且 


不 与 别 的 笔画 相 接 ; 折 点 是 笔画 方向 出 现 显 著 变化 的 点 ; 歧 点 是 三 又 点 ,要 求 其 中 

两 个 笔 段 分 支 方向 相同 ; 交点 是 四 叉 点 且 有 两 对 相等 的 对 顶 角 ,如 图 11-13 所 示 。 
汉字 特征 点 反映 了 汉字 结构 特征 。 和 统计 特征 相 比 ， 

汉字 中 非 结 构 信 息 ( 如 笔画 粗细 ,字形 位 置 变动 .少量 旋转 

等 ) 的 不 稳定 性 ,从 理论 上 讲 对 汉字 特征 点 的 提取 没有 影 

响 。 所 以 用 特征 点 来 识别 汉字 ,可 以 增加 抗 噪声 能 力 , 提 高 


实用 性 。 
通常 情况 下 ,要 提取 笔画 的 特征 点 ,首先 要 对 文字 进行 

图 像 处 理 , 将 文字 的 笔画 变 细 , 这 个 过 程 叫 做 细 化 。 因 此 该  。 端 点 里 歧 点 

方法 对 图 像 处 理 技术 提出 了 较 高 的 要 求 。 如 果 文 字 图 像 处 克文 抽打 近 

理 得 不 够 理想 ,会 影响 到 该 方法 的 效果 。 图 11-13 笔画 特征 点 


11.3.3 ”汉字 识别 中 的 分 类 与 判决 


得 到 汉字 的 特征 信息 之 后 ,就 是 如 何 进行 分 类 以 识别 究竟 是 哪个 汉字 。 由 于 汉 
字数 量 大 ,如 果 不 进行 分 类 而 直接 识别 ,不 仅 计算 量 很 大 ,而 且 识别 效果 也 不 会 好 。 
所 以 ,汉字 识别 通常 都 要 对 汉字 进行 一 级 或 多 级 分 类 ,然后 再 细 分 判别 ,从 而 大 大 提 
高 识别 效率 。 图 11-14 给 出 了 汉字 识别 的 多 级 分 类 层次 结构 示意 图 。 

分 类 问题 直接 与 特征 提取 有 关 , 不 同 的 特 
征 提取 决定 了 不 同 的 分 类 方法 。 

人 们 可 以 选择 具有 互补 特性 的 N 个 特征 
共同 作为 分 类 的 特征 , 称 为 复合 特征 分 类 。 当 
采用 复合 特征 分 类 时 ,在 学 习 阶 段 ,要 对 训练 样 
本 进行 N 次 互 不 相关 的 分 类 ,然后 组 合 N 次 分 
类 结果 ,完成 特征 空间 的 划分 。 因 为 特征 互补 ， 
综合 时 候选 集 就 会 变 小 。 因 为 N 次 分 类 不 相关 ,所 以 可 并 行 处 理 。 但 字数 多 时 ,每 
种 特征 要 针对 多 字数 进行 分 类 ,效果 就 变 差 。 

人 们 可 以 考虑 男 外 一 种 分 类 方法 即 多 级 分 类 。 在 学 习 阶 段 ,对 训练 样本 要 进行 
多 级 分 类 ,每 一 级 分 类 是 在 上 级 分 类 基础 上 进行 的 ,分 类 时 重复 上 述 多 级 分 类 过 程 。 
采用 决策 分 类 树 的 分 类 是 典型 的 多 级 分 类 。 树 分 类 具有 效率 高 的 特点 ,近年 来 在 汉 
字 识 别 中 得 到 运用 。 但 是 汉字 字数 多 造成 分 类 树 结 构 庞 大 , 错 分 率 累 加 ,使 得 分 类 
不 够 稳定 。 

模式 分 类 是 模式 识别 的 共同 问题 ,此 处 不 再 详 加 讨论 。 

在 分 类 的 基础 上 ,需要 选择 适当 的 判决 准则 ,以 判别 待 识别 文字 特征 与 哪个 类 
别 的 特征 最 接近 ,常用 的 判决 准则 是 如 下 距离 函数 


图 11-14 汉字 识别 的 多 级 层次 分 类 


d(x,G) = 2) | zg | (11. 3.5) 


d(x,G) = (x—G)'S'(x—G) (11. 3.6) 
式 中 x 王 [zzrzoj,G 一 [gg 8] 分 别 是 识别 文字 的 特征 向 量 和 类 模 
板 的 特征 向 量 。 还 有 其 他 的 距离 函数 就 不 再 介绍 。 


11.4 目标 识别 


11.4.1 目标 识别 问题 的 一 般 描 述 


目标 识别 是 现代 信息 技术 应 用 最 有 具 吸 引力 的 领域 之 一 ,尤其 在 军事 应 用 领域 。 
在 现代 战争 中 ,信息 主导 权 是 影响 战略 全 局 的 关键 因素 ,而 成 像 侦 察 和 目标 识别 则 
是 获取 信息 的 主要 方式 。 最 初 的 目标 识别 主要 依赖 于 图 像 信 息 ,而 随 着 成 像 侦察 获 
取 数 据 手段 的 日 益 增 多 ,从 最 初 的 单一 可 见 光 传感器 (摄像 机 ) 发 展 到 现在 的 多 光 
谱 、 前 视 红 外 (FLIR) .毫米 波 C(MMW) 和 雷达 、 合 成 孔径 雷达 (SAR) 、 高 光谱 等 多 种 传 
感 器 系统 。MMW 雷达 有 较 高 的 抗 衰 减 能 力 ,SAR 可 全 天 候 获 得 图 像 , 而 红外 成 像 
传感器 只 对 目标 场景 的 辐射 敏感 ,而 对 场景 的 亮度 变化 不 敏感 。 可 见 光 成 像 传感器 
只 敏感 于 目标 场景 的 反射 ,而 与 目标 场景 的 热 对 比 度 无 关 。 不 仅 如 此 , 随 着 信息 技 
术 的 发 展 , 目 标识 别 也 利用 其 他 信息 ,包括 声音 信息 .地 震 数据 信息 等 。 图 11-15 给 
出 了 利用 多 源 信息 进行 目标 识别 的 示意 图 ,其 中 敌 方 目标 是 一 架 起 飞 的 飞机 ,我 方 
需要 判定 敌 方 的 目标 属性 (如 型 号 .运动 方向 等 )。 我 方 获取 的 信息 包括 光谱 信息 、 
远 红 外 图 像 .视频 图 像 . 地 震 数 据 等 。 目 的 就 是 利用 这 些 信息 对 目标 进行 识别 。 


音频 信息 


红外 图 像 本 全 


图 11-15 利用 多 源 信 息 的 目标 识别 


目标 识别 属于 模式 识别 问题 ,只 是 因为 目标 属性 变化 很 大 ,识别 问题 变 得 更 加 
困难 。 类 似 地 ,我 们 首先 需要 获取 有 关 目 标的 各 种 信息 ,然后 进行 特征 提取 ,基于 特 
征 进行 模式 识别 。 此 处 需要 强调 的 是 ,鉴于 目标 识别 的 复杂 性 ,近年 来 急速 发 展 的 
多 源 信 息 融 合 技术 日 益 成 为 目标 识别 的 强大 工具 。 

在 目标 识别 领域 ,由 于 接收 的 信息 主要 是 图 像 信 息 , 所 以 本 节 将 主要 介绍 基于 
图 像 信 息 的 目标 识别 ; 其 次 也 介绍 其 他 信息 用 于 目标 识别 以 及 有 关 多 源 信 息 融 合用 
于 目标 识别 的 问题 。 
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11.4.2 目标 特征 提取 


1. 目标 形体 的 不 变 矩 特征 提取 


和 矩 函 数 在 图 像 分 析 中 有 着 广泛 的 应 用 ,如 模式 识别 .目标 分 类 、 目 标识 别 与 方位 
估计 等 。 一 个 从 一 幅 数 字 岁 像 中 计算 出 来 的 矩 量 , 通 常 撒 述 了 该 图 像 形 状 的 全 局 特 
征 ,并 提供 大 量 的 关于 该 图 像 不 同类 型 的 几何 特征 信息 。 图 像 矩 的 这 种 特性 描述 能 
力 被 广泛 应 用 于 各 种 图 像 处 理 、 计 算 机 视觉 和 机 器 人 领域 的 目标 识别 与 方位 估计 
中 。 由 于 计算 简单 ,几何 矩 首先 被 应 用 于 图 像 识 别 中 。 特 征 提取 与 选择 的 基本 任务 
是 研究 如 何 从 众多 特征 中 寻找 那些 对 分 类 识别 最 有 效 的 特征 ,从 而 实现 特征 空间 维 
数 的 压缩 。 以 下 将 主要 讨论 如 何 从 模式 样本 的 诸多 测量 值 中 提取 与 选择 最 能 有 效 
反映 类 别 属性 的 特征 的 主要 原则 和 方法 。 

设 感 兴趣 的 目标 在 整个 数字 图 像 中 的 区 域 为 了 ={(Cz:z)) (有 了 明确 边界 ) ,其 中 
的 灰 度 分 布 是 /Cm,n),(m,n)ED, 其 中 (m,n) 是 二 维 图 像 的 像素 点 坐标 ; 在 此 区 域 
内 的 目标 原点 和 矩 rss 和 中 心 矩 yw, 分 别 定义 为 

| 一 为 ， mn’f (m,n) 
SA p'9 =0,1,2,°… (11.4.1) 
Pan 一 b> (m— mn n) "fm,n) 


(mm ED 
式 中 p,q 为 矩 的 方 次 ,而 (m,n ) 是 灰 度 质心 ,定义 为 


m 一 rio /roo 
| (11; 4,2) 


姓 三 = Tigi /rag 
这 样 ,规格 化 的 中 心 矩 定义 为 
we = lie /pe = 2 二 TI， 办 十 W 二 (11. 4. 3) 


利用 上 述 定义 ,学 者 们 研究 得 到 如 下 7? 个 甜 函数 ,这 些 矩 函数 具有 不 变性 , 即 不 
随 着 图 像 对 象 的 平移 旋转、 尺度 缩放 而 改变 。 这 些 和 矩 函数 是 
2 
$2 = Cp — 2) + 4 
$3 = (10 — 3m2)° + Cs — 3101) 
p= Cys0 十 加 入 十 (7a 十 7 
$5 = C0 — 37m2) C10 十 7z)LCGzo 2) — 3 十 7)2] (11.4.4) 
十 (37 CO— m3) C1 十 7s)L3(C7o 二 2)? CO— (os 二 11 7) 
$6 = C10 — ma) Lo Ta) O— Cmps tT m1) | 二 4p C0 二 2) (ms + a1) 
$7 三 (3x21 — 713 ) (a0 十 m2 )L (ns0 十 7iz ) = 3(m3 十 7 )2] 
十 (3m2 一 70) (pi 十 7os)L3(C7o 二 2) 一 (ps 十 701) 
以 上 称 为 Hu 不 变 矩 。 
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进而 ,设想 将 原来 图 像 的 灰 度 增 大 售后 变 为 了 (m,n) ,Cm,n)ED, 即 


f m,n) = kf (m,n) (11.4.5) 
根据 中 心 矩 定义 知 ,pa 三 Au 从 而 规格 化 中 心 矩 为 
一 pm kim 1 pm.l (11. 4..6) 
aq (p06) (kro0 六 k” : Aoo k” 1 


因为 r= 二 (p 十 q)/2 十 1, 所 以 


th — Je oe (11.4.7) 
从 而 可 以 得 到 Hu 不 变 矩 经 灰 度 增 大 们 后 的 变化 为 


(11.4.8) 
$5 = i， $6 = prs $7 7 
由 此 可 以 构造 出 另外 的 6 个 不 变 矩 
> ye = ys 一 1 (11.4.9) 
p= $s/$i, Ys = $e/$i, Ys = $7/ 1 


这 些 矩 同时 对 图 像 对 象 的 平移 .旋转 ` 尺 度 缩放 和 对 比 度 变化 具有 不 变性 , 称 为 
RSTC 不 变性 。 
根据 不 变 矩 类 似 的 构造 方法 ,还 可 以 构造 如 下 不 变 拢 
$s = Lmo 十 7 和 一 (7 十 四 一 (7 — ma) C10 + m2) C13 + 7121) 
po = [Cpo CO— 3m2) m0 ma) (31 — m3) (ms 十 7 ) (70 一 7oz) 
二 2p [LC3m CO— ma) C0 + mz) — C70 — 3m2) C103 + m1 )J 
go = [C3 — m3) m0 m2) OO— C0 — B32) C03 + we1) 1 C120 — 72 ) 
— 2m [LCm0 — 3m2) C0 二 2) 二 C37 — m3) C73 二 wp1) J 
$i po 一 四 
$12 = Tops — 670 m3 pl 2 + 4 mo Hz 十 4 ms — 3 2 
$3 = po Cp Ths — 2) — Th peo ps — Ti he) + ps CT 2 — Pp1) 
$b = mRo ms — Go mi m2 ms + Oo To2 Tz + L270 四 er mos 十 6 170 Wp po Wos To 
— 1870 m1 me mp 2 — BL m0 Mos 一 G70 Tz Tso 2 十 9 eo 2 pl 


(11. 4. 10) 

这 些 矩 同时 对 图 像 对 象 的 平移 .旋转 太 度 缩放 也 有 不 变性 。 
还 可 以 定义 本 原 惯量 矩 

1 = 由 Te 也 = 1 二 


(11. 4. 11) 


这 两 个 矩 也 对 图 像 对 象 的 平移 .旋转 .尺度 缩放 具有 不 变性 ,它们 反映 的 是 图 像 关于 

本 原 坐 标 轴 的 惯量 矩 。 在 此 基础 上 可 以 定义 目标 图 像 的 扁 度 

Vp 
bp Vg 


e 


(11. 4. 12) 
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式 中 4 二 2 VI /pw ,6 二 2 VT/pw 分 别 是 椭圆 的 半 长 轴 和 半 短 轴 。 扁 度 e 也 具有 平 
移 、 旋 转 、 尺 度 缩放 的 不 变性 。 

正 是 这 些 不 变性 使 得 处 理 各 种 变形 了 的 目标 图 像 才 具有 一 致 性 。 在 图 像 目 标 
识别 中 ,计算 不 变 和 矩 就 成 为 一 个 重要 问题 。 

基于 不 变 和 矩 的 特征 量 进 行 目标 识别 ,并 不 是 所 有 的 特征 量 都 一 定 有 效 。 实 际 
上 ,每 个 特征 量 都 有 其 适用 范围 。 那 么 ,在 给 定 的 许多 特征 中 ,如 何 选择 与 特定 目标 
识别 相关 的 特征 而 减少 相关 性 小 的 特征 ,这 是 一 个 要 分 析 讨 论 的 问题 。 

在 实际 问题 中 ,不 同 的 特征 量 往往 有 不 同 的 量 纲 ,由 于 各 个 和 矩 特征 值 的 变化 范 
围 不 同 ,数量 级 差别 较 大 ,致使 一 些小 值 特征 量 的 作用 将 被 淹没 。 还 有 一 些 特 征 量 
之 间 从 根本 上 和 缺乏 度量 的 可 比 性 和 一 致 性 。 对 于 量 纲 不 同 或 没有 一 致 语义 的 情况 ， 
为 了 突出 各 特征 量 的 作用 ,应 首先 对 各 特征 量 进行 标准 化 处 理 以 统一 量 纲 ,然后 再 
对 特征 量 进行 数据 处 理 。 

在 提取 出 来 的 特征 量 之 间 可 能 存在 某 种 程度 的 相关 性 。 在 具有 强 相 关 性 的 特 
征 量 之 间 , 这 些 特征 量 对 分 类 的 作用 相近 ,因此 只 提取 其 中 的 一 个 特征 量 即 可 ; 在 具 
有 弱 相 关 性 的 特征 量 之 间 , 就 可 以 利用 主 成 分 分 析 的 方式 压缩 特征 量 的 维 数 , 即 用 
较 少 的 特征 代替 原来 的 特征 组 。 

一 般 说 来 ,模式 分 类 对 不 同类 的 区 分 是 因为 它们 所 属 类 别 的 特征 量 在 特征 空间 
中 处 于 不 同 的 区 域 。 显 然 区 域 重 登 的 部 分 越 小 或 完全 没有 重 倒 ,类 别 的 可 分 性 就 越 
好 ,因此 可 以 用 离 差 测度 来 构造 类 别 的 可 分 性 判 据 。 

设 有 N 个 特征 模式 样本 构成 的 集合 二 {x :/ 二 1,2,…, NN) ,xi 是 模式 特征 样本 
向 量 , 分 别 属 于 c 个 类 别 , 即 w= 二 {x :k= 二 1,2,… ,NN;}) ,i 二 1,2,…,c,xl? 是 第 i 个 类 
别 的 模式 特征 样本 向 量 ; 则 第 i 个 类 别 的 模式 比例 是 P; 二 Nj;/N; 第 ;个 类 别 的 样本 
均值 向 量 和 总 样本 均值 向 量 分 别 定义 为 


N 
m; = Dx i=1,2,., 
六 在; 
(11. 4. 13) 
nm 二 Ee Sx 
NA™ 


这 样 ,可 以 定义 第 i 个 类 别 的 类 内 离 差 算 阵 为 
N 
Sw = Dm mT, i=12c (1.4.14) 
1 & 一 1 


总 的 类 内 离 差 矩阵 为 


N 


Sw = DIPSw = 区 到 Cx — mi) xb? — m,)T (11. 4. 15) 


i=1 i=1 一】 
总 的 类 间 离 差 和 矩阵 为 
Si = YPCm;— m) Cm;— m)T (11. 4.16) 
fi 一 1 


则 原始 特征 空间 中 的 可 分 性 矩阵 定义 为 
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J = tr[LSw Ss ] (11. 4.17) 

式 中 tr[* 表示 对 和 矩阵 求 迹 , 即 对 角 线 元 素 求 和 ( 见 附 录 B)。 

在 特征 空间 中 , 当 类 内 的 模式 样本 较 密集 ,而 不 同类 模式 样本 相距 较 远 时 ,分 类 
就 较 容易 ,上 述 可 分 性 矩阵 的 值 也 较 大 。 因 此 ,可 分 性 矩阵 的 大 小 反映 了 不 同 特征 
组 合 对 同一 分 类 问题 的 优 劣 。 

例 11.4.1 图 11-16 是 三 类 飞机 的 平移 .旋转 、 尺 度 缩放 变换 图 。 每 一 行为 同 
一 类 图 像 目标 组 ,对 于 每 类 图 像 组 ,第 1 列 为 目标 原 图 ,第 2,3,4 列 分 别 为 相对 原 图 
放大 1.4、1.8 和 2.2 倍 的 图 像 ,第 5,6 列 分 别 为 相对 原 图 旋转 30" 和 60" 的 图 像 ,第 7 
列 为 平移 后 的 图 像 。 应 用 全 部 矩 特 征 进行 分 类 的 效果 不 会 好 。 


图 11-16 三 类 飞机 的 平移 .旋转 .尺度 缩放 变换 图 


为 了 确定 各 个 特征 量 对 分 类 的 贡献 大 小 ,就 要 计算 每 个 特征 量 的 可 分 性 判 据 
值 , 判 据 值 越 大 的 特征 量 的 可 分 性 越 好 ,利用 它 进 行 对 图 像 识 别 的 效果 就 会 越 好 。 
对 各 个 和 矩 特 征 量 计算 的 可 分 性 判 据 上 的 值 如 表 11-2 所 示 。 


表 11-2 对 图 11-16 全 部 和 矩 特征 量 的 计算 可 分 性 判 据 值 


算 特 征 量 i gz 多 4 bE ps 7 $s 
J 2.6174 | 0.3583 | 7.9898 | 0.0917 | 0.0028 | 0.0869 | 0.1134 | 0.0219 
和 矩 特征 量 ps a P11 p12 [2 $1s 内 内 
J 0.7807 | 0.1234 | 2.4980 | 2.0930 | 6.8300 | 2.0893 | 0.3036 |11.4438 
和 矩 特征 量 Wa | 全 | ys 1 L a | 
| J 0.0820 | 0.0007 | 0.0805 | 0.1277 | 1.4651 | 1.7219 | 0.3637 


运动 目标 的 运动 特征 提取 


作为 运动 目标 识别 的 特征 ,除了 自身 的 形体 特征 之 外 ,也 包括 运动 目标 的 运动 
状态 ,如 速度 、 高 度 、 机 动 特性 等 。 ett ee 动 状 态 参 数 获 取 的 方 
式 包 括 雷 达 、 激 光 扫 描 装 置 .红外 跟踪 装置 .视频 跟踪 装置 等 。 本 节 只 讨论 基于 视频 
图 像 序列 的 运动 目标 运 ry 

要 实现 对 运动 目标 运动 特征 的 提取 ,一 般 对 目标 进行 跟踪 ,从 而 检测 得 到 目标 


的 运动 状态 。 跟 踪 一 般 由 三 个 阶段 构成 , 即 运 动 检 测 、 目 标 分 类 和 目标 跟踪 。 如 
图 11-17 所 示 。 在 运动 检测 阶段 ,目的 在 于 检测 得 到 视 场 中 的 运动 目标 ; 目标 分 类 
阶段 要 完成 两 个 任务 ,一 是 提取 运动 目标 ,二 是 对 目标 进行 识别 ; 在 目标 跟踪 阶段 ， 
对 得 到 运动 目标 的 运动 状态 参数 的 估计 。 

| 图 像 序列 | | 运动 检测 | 目标 分 类 | 一 | 目标 跟 中 | 一 


图 11-17 图 像 跟踪 的 流程 图 


进行 运动 检测 时 ,如 果 摄 像 机 处 于 静止 状态 ,并 且 镜 头 焦距 固定 ,图 像 中 的 背景 
区 域 固定 不 动 ,通用 的 运动 检测 方法 有 光 流 法 、 相 邻 帧 差 法 和 背景 差 法 。 

光 流 法 能 够 实现 对 运动 目标 的 检测 和 跟踪 ,但 计算 量 非 常 大 ,而 且 对 于 噪声 比 
较 敏感 。 

相 邻 帧 差 法 能 够 适应 环境 的 动态 变化 ,实现 实时 运动 检测 ,但 对 运动 速度 太 快 
或 太 慢 的 目标 ， ee 

蕴 晤 总 法 通过 当前 慷 城 去 泊 景 全 性 由 ， 然后 对 所 得 图 像 选 择 合适 的 阔 值 二 值 化 
后 ,就 得 到 完整 的 运动 目标 ,是 一 种 最 为 简单 和 有 效 的 方法 ,完全 克服 了 相 邻 帧 差 法 
的 缺点 。 

但 是 ,背景 往往 会 发 生变 化 ,例如 ,光线 和 阴 景 的 变化 ， 背景 中 景物 的 改变 和 摄 
像 机 位 置 的 偏 移 等 ,此 时 背景 图 像 必须 能 够 自 适 应 地 更 新 。 图 11-18 给 出 了 背景 差 
法 检测 运动 目标 的 效果 。 


图 11-18 背景 差 法 检测 运动 目标 


当 检 测 得 到 运动 目标 时 ,首先 要 解决 目标 分 类 问题 。 一 般 说 由 两 步 构成 ,一 是 
将 检测 到 的 目标 从 复杂 的 背景 环境 中 提取 出 来 ,二 是 要 对 提取 的 目标 进行 识别 ,从 
而 才能 进一步 地 进行 分 类 。 

目标 提取 问题 实际 上 是 图 像 分 割 的 问题 。 图 像 分 割 的 方法 很 多 ,主要 分 为 基于 
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边缘 的 分 割 和 基于 区 域 的 分 割 两 大 类 。 基 于 边缘 的 分 割 方法 中 最 经 典 的 有 Roborts 
算 子 .Sobel 算 子 .LoG 算 子 和 Canny 算 子 等 。 最 近 研 究 热 门 的 有 主动 轮廓 线 方法 
等 ,此 处 不 予 详 述 。 

在 完整 地 提取 出 检测 到 的 运动 目标 之 后 ,需要 对 目标 进行 识别 。 基 于 图 像 的 运 
动 目标 识别 方法 可 以 用 到 目标 的 形体 特征 .运动 特征 色彩 及 纹理 特征 等 。 

为 了 获取 运动 目标 的 运动 特征 ,可 以 采用 同一 图 像 序 列 中 的 特征 信息 对 运动 目 
标 进行 跟踪 。 常 用 的 图 像 跟踪 算法 有 区 域 跟 踪 法 和 基于 特征 点 的 跟踪 法 两 大 类 。 
不 同 的 图 像 跟 踪 算 法 利用 不 同 的 图 像 信 息 以 及 先 验 知识 ,它们 往往 各 有 各 的 优点 和 
缺点 ,并 能 够 互补 。 基 于 区 域 的 跟踪 方法 在 遮挡 不 严重 时 非常 稳定 ,并 且 定 位 精度 
高 , 它 的 缺点 主要 在 于 目标 的 阴影 会 随时 间 变 化 ,甚至 遮盖 目标 纹理 ,给 匹配 带 来 困 
难 ; 同时 目标 被 其 他 物体 遮挡 时 较 难 提取 目标 。 基 于 特征 点 的 跟踪 方法 的 主要 优点 
在 于 能 够 解决 基于 区 域 跟 踪 法 的 缺陷 , 即 在 有 遮挡 时 仍 有 部 分 特征 点 可 以 利用 来 进 
行 跟踪 ,从 而 保证 了 跟踪 的 连续 性 ,缺点 在 于 特征 点 选 得 过 多 时 计算 量 非 常 大 ,另外 
这 种 方法 的 跟踪 精度 没有 区 域 跟踪 法 高 。 

在 跟踪 系统 中 ,卡尔 曼 滤波 器 是 最 基本 的 工具 ,一 般 卡 尔 曼 滤波 器 的 状态 变量 选 为 

二 Lear (11. 4. 18) 

式 中 是 离散 时 间 变 量 , (x ,yi) 是 目标 的 形 心 , (Xi,y4) 是 形 心 的 速度 ,4 是 目标 的 
缩放 尺度 。 利 用 设计 的 模型 , 即 可 进行 卡尔 曼 滤 波 计算 ,得 到 状态 估计 4( 详 见 第 5 
章 ) 。 这 样 就 获得 运动 目标 的 运动 参数 估计 , 即 提取 了 运动 特征 。 


3. 声音 特征 和 其 他 特征 提取 


在 日 标识 别 中 ,有 时 也 需要 利用 目标 的 其 他 特征 ,如 声音 、 质 地 等 。 利 用 极 化 
SAR( 合 成 孔径 雷达 ) 可 以 探测 对 象 的 某 些 物理 属性 ,从 而 对 目标 的 质地 进行 判断 ， 
本 节 不 子 详 细 讨 论 ,而 主要 讨论 声音 信息 的 特征 提取 问题 。 一 类 目标 如 坦克 、 改 机 
等 ,都 具有 特定 的 声音 特征 ,而 且 声音 信息 可 以 超 视 距 获取 ,从 而 对 预警 目标 识别 有 
特别 的 意义 。 

目前 声音 探测 技术 分 为 主动 式 和 被 动 式 两 种 。 由 于 被 动 式 具 有 隐蔽 性 ,而 且 可 
以 与 红外 技术 等 实现 融合 处 理 进 行 目 标识 别 .定位 与 跟踪 而 特别 受到 重视 。 

自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,世界 各 国 竞 相 发 展 声音 探测 系统 。 美 国 等 西方 国家 运 
用 人 工 智 能 和 微 电 子 技术 研制 成 功 各 种 声音 探测 系统 能 够 自动 预警 .捕获 和 识别 目 
标 ,并 能 测定 目标 的 方位 和 速度 ,达到 了 很 高 的 智能 化 水 平 。 瑞 典 . 以 色 列 和 俄罗斯 
等 国家 也 研制 成 功 智能 声 测 系统 。 

当 采 用 声音 探测 器 来 识别 目标 时 ,主要 通过 其 敏感 元 件 将 接收 到 的 声音 信号 
( 声 压 的 变化 ) 转 换 成 电信 号 ,再 经 过 放大 以 电压 形式 输出 。 声 音 探 测 器 包括 有 源 和 
无 源 两 大 类 ,有 源 声音 探测 器 具备 发 射 和 接收 声音 信号 的 双向 功能 ; 无 源 声音 探测 
侣 通常 只 具备 单一 的 接收 功能 。 在 实现 对 目标 的 定位 ` 识 别 和 跟踪 时 ,可 采用 声音 
阵列 探测 技术 ; 在 恶劣 的 环境 中 还 必须 提高 声音 阵列 的 检测 性 能 。 
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基于 声音 特征 的 目标 识别 属于 模式 识别 的 范畴 。 经 常 采用 较为 成 熟 的 统计 模 
式 识 别 方法 , 即 针对 目标 信号 的 功率 谱 图 ,通过 特征 量 的 求 取 , 用 样本 参数 对 这 些 特 
征 值 进行 甄别 ,判断 目标 的 归属 。 基 于 统计 方法 的 模式 
识别 系统 通常 主要 由 数据 获取 、 预 处 理 、 特 征 提取 ,分 类 
决策 等 部 分 组 成 ,数据 获取 和 预 处 理由 预警 探测 器 部 分 
完成 ,目标 识别 阶段 主要 包括 特征 提取 和 分 类 决策 。 目 
标识 别 的 关键 是 特征 提取 , 即 从 传声器 输出 信号 中 提取 入 | -二 
那些 为 实现 目标 分 离 而 必需 的 特征 参量 ,一 般 提 取 的 最 Re 
能 反映 目标 类 别 本 质 的 特征 有 频 域 特征 .时 序 参 数 模型 5 ) 
特征 、 时 域 特征 和 能 量 特征 等 。 5 

最 常用 的 声音 特征 量 是 频谱 特征 和 倒 频谱 特征 ,与 
本 章 11. 2 节 语 音 识别 系统 部 分 的 方法 类 同 。 图 11-19 是 
一 个 典型 的 阵列 声音 传感器 。 图 11-19 ”阵列 声音 传感器 


11.4.3 ”基于 多 源 特征 信息 融合 的 目标 识别 


自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,信息 融合 技术 在 国外 得 到 了 了 迅速 的 发 展 和 应 用 ;被 广泛 
应 用 于 空中 预警 与 目标 侦察 、, 对 地 观测 与 遥感 信息 处 理 ,目标 识别 与 目标 跟踪 、 机 器 
人 视觉 数字 地 球 等 领域 ,各 种 信息 融合 方法 也 在 不 断 地 开发 与 改进 。 自 20 世纪 90 
年 代 以 来 ,我国 的 信息 融合 技术 也 得 到 迅速 发 展 。 

现代 信息 技术 智能 化 的 一 个 重要 体现 是 其 感知 系统 包括 能 够 获取 足够 信息 的 
多 种 类 型 的 传 感 系 统 。 各 种 传感器 的 信息 具有 不 同 的 特征 ,每 种 传感器 仅 能 给 出 目 
标 和 环境 的 部 分 信息 。 而 多 传感器 数据 融合 的 基本 原理 就 是 充分 利用 各 个 传感器 
资源 ,通过 对 这 些 传 感 器 及 其 观测 信息 的 合理 支配 和 使 用 ,把 多 个 传感器 在 空间 或 
时 间 上 的 宛 余 或 互补 信息 依据 某 种 准则 进行 组 合 , 以 获得 被 测 对 象 的 一 致 性 解释 或 
描述 ,使 得 该 信息 系统 由 此 而 获得 比 其 组 成 部 分 的 子 系统 更 加 优越 的 性 能 。 

基于 多 源 特征 信息 融合 的 目标 识别 ,主要 研究 利用 各 种 信息 进行 目标 识别 的 问 
题 。 多 源 信息 融合 分 为 多 源 同类 信息 融合 ,如 各 种 图 像 信息 的 融合 ; 以 及 多 源 异类 
信息 融合 ,如 图 像 信息 与 声音 信息 的 融合 等 。 信 息 融 合 通常 在 三 个 不 同 层次 上 进 
行 , 即 数据 级 (或 像素 级 ) 融 合 、 特 征 级 融合 和 决策 级 融合 。 

数据 级 (或 像素 级 ) 融 合 只 能 针对 同类 信息 融合 ,属于 最 底层 的 融合 。 在 这 种 融 
合 形式 中 ,将 全 部 传感器 的 观测 数据 收集 在 一 起 ,采用 各 种 不 同 的 方法 进行 融合 处 
理 。 以 图 像 的 像素 级 融合 为 例 , 可 以 进行 图 像 增强 或 信息 互补 的 融合 处 理 , 然 后 对 
融合 的 数据 进行 特征 提取 和 目标 识别 ,此 处 不 予 详细 讨论 。 

决策 级 融合 是 在 信息 表示 的 最 高 层 上 进行 的 融合 处 理 。 以 目标 识别 为 例 , 各 个 
传感器 获得 信息 分 别 进行 处 理 , 即 分 别 进 行 信息 获取 、 特 征 提 取 和 目标 识别 ,建立 对 
司 一 目标 的 初步 判决 和 结论 ; 然后 由 融合 中 心 进行 表决 以 取得 最 终 的 识别 结论 , 常 
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用 的 融合 方法 有 贝 叶 斯 方法 .Dempster-Shafer 方法 、 广 义 推理 法 等 ,此 处 也 不 予 详细 
讨论 。 

本 节 只 讨论 基于 多 源 特征 信息 融合 的 目标 识别 问题 , 即 利用 特征 级 融合 结果 进 
行 目标 识别 的 问题 。 特 征 级 融合 是 中 间 层 的 融合 处 理 , 比 数据 级 (或 像素 级 ) 融 合 具 
有 更 强 的 通用 性 ,不 仅 适用 于 多 源 同类 信息 融合 ,也 适用 于 多 源 异类 信息 融合 ; 同时 
比 决策 级 融合 利用 更 多 的 信息 ,其 结果 要 比 决策 级 融合 结果 更 具有 可 信 性 。 表 11-3 
给 出 了 信息 融合 三 个 层次 的 性 能 比较 。 

表 11-3 ”信息 融合 三 个 层次 的 性 能 比较 


性 能 数据 (像素 ) 级 融合 特征 级 融合 决策 级 融合 
信息 量 最 大 中 等 最 小 
信息 损失 最 小 中 等 最 大 
容错 性 最 差 中 等 最 好 
抗 干 扰 性 最 差 中 等 最 好 
对 传感器 的 依赖 性 最 强 中 等 最 弦 
预 处 理 最 小 中 等 最 大 
分 类 性 能 最 好 中 等 最 差 
融合 方法 的 难 易 性 最 难 中 等 最 易 
系统 的 灵活 性 最 差 中 等 最 好 


图 11-20 给 出 了 基于 特征 级 信息 融合 的 目标 识别 系统 结构 框图 ,其 中 各 个 传 感 
器 获 取 对 象 不 同 的 信息 (同类 信息 中 具有 互补 性 的 信息 或 互补 的 异类 信息 ), 分 别 进 
行 预 处 理 , 并 获取 对 象 特征 ,对 这 些 具有 互补 性 的 特征 进行 融合 处 理 , 以 便 形成 总 体 
的 特征 向 量 , 在 此 基础 上 进行 模式 识别 ,以 得 到 目标 的 识别 结果 。 
传感器 1 输入 
一 一 | 预 处 理 上 一 | 特征 提取 
传感器 2 输入 


传感器 A 输 入 
一 | 预 处 理 上 一 | 特征 提取 


图 11-20 基于 特征 级 信息 融合 的 日 标识 别 系统 


目标 识别 结果 


特征 提取 


模式 识别 


对 于 不 同 传 感 系统 获得 的 目标 特征 ,描述 方式 和 量 纲 都 不 相同 ,如 何 把 不 同 的 
特征 进行 融合 处 理 是 问题 的 关键 。 在 对 各 种 特征 进行 融合 处 理 时 ,证 据 合 成 是 一 种 
行 之 有 效 的 方法 。 

在 介绍 证 据 合 成 之 前 , 先 介 绍 对 特征 空间 中 特征 向 量 的 一 种 可 能 性 赋值 。 设 
XX 二 {Xi ,X;,… ,XX,) 是 一 个 特征 空间 ,X; 是 其 中 的 一 个 特征 值 。 可 以 对 其 中 的 特征 


第 11 章 机 器 人 与 智能 系统 


值 进行 任意 组 合 , 即 X 的 任意 子 集 都 是 可 能 的 组 合 , 包 括 空 集 儿 和 全 集 X; 这 样 ,所 
有 X 的 子 集 构成 一 个 集 类 
PX) = {A: ACX}U {2} (11. 4. 19) 
式 中 每 个 AE P(X) 就 是 一 个 特征 组 合 。 假 定 根 据 已 经 成 熟 的 分 析 方 法 ,知道 每 个 特 
征 组 合 对 识别 的 贡献 大 小 ,用 可 能 性 度量 来 描述 , 即 
。 E[L0,1]，VAE P(X) 


>， m(A)=1 


式 中 mm(*) 称 为 mass 函数 ,这 是 一 种 可 能 性 赋值 。 与 概率 赋值 不 同 , 它 不 满足 对 组 合 
部 分 的 相 加 特性 。 例 如 , 设 A, ,A。 是 两 个 不 同 的 特征 组 合 , 而 且 二 者 没有 公共 部 分 ; 如 
果 有 概率 赋值 P(A) 二 pi ,P(As) 王 ps, 则 二 者 组 合 的 概率 是 P(A) 二 P(A1UA;) 一 
pi 十 pz, 但 一 般 情况 下 mC(AiUAs) 关 m(Ai) 十 m(A;)。 

假定 用 两 种 传 感 信 息 的 特征 进行 融合 处 理 , 两 种 传感器 所 选用 的 特征 空间 是 相 
同 的 ,而 各 个 传感器 因为 自身 的 原因 对 各 种 特征 组 合 的 mass 函数 赋值 不 同 , 即 对 任 
意 AETPCDU) ,分 别 有 赋 值 xm CA) 和 (CA), 有 所 谓 Dempster-Shafer 合成 公式 : 设 m 
是 两 个 mass 函数 的 合成 , 则 


(11. 4. 20) 


m(@)=0 
C11. 4. 21Y 
ee 一 工 本 CC， 光 夫 威 
Nn 
式 中 
N= >) m(E)m(F)>0 (11. 4. 22) 
ENMNF3AZ 


由 此 得 到 的 就 是 对 两 个 传感器 mass 函数 赋值 的 融合 ,得 到 新 的 mass 函数 赋值 。 利 
用 新 的 mass 函数 赋值 就 可 以 进行 模式 分 类 了 。 多 个 传 感 右 特征 值 的 融合 依 此 
类 推 。 

但 是 ;有 时 候 两 种 传感器 的 特征 量 不 可 能 处 在 同一 个 特征 空间 , 即 两 组 特征 量 
完全 独立 。 首 先 利 用 扩大 特征 空间 的 方式 ,把 各 个 传感器 已 经 提取 的 特征 组 合成 新 
的 特征 。 例 如 ,传感器 1 给 出 的 特征 组 合 是 Ai ,传感器 2 给 出 的 特征 组 合 是 A ,新 
的 组 合 特征 就 是 A 三 {A,,A,}。 两 个 传感器 分 别 有 特 征 空 间 X 和 X;, 则 组 合 的 特 
征 空 间 是 笛 卡 儿 积 空间 X, XXX, 。 图 11-21 给 出 了 利用 扩大 特征 空间 进行 特征 组 合 
的 示意 图 。 

假定 两 个 传感器 各 自 的 mass 函数 赋值 分 别 为 

ee €L0,1], VA' € PX) 


(1, 4. 23) 
m(Ai) 一 工 
AIEPCXI) 
和 
m2 (A,) E 31] VA, € P(X,) 
(11. 4.24) 
bp m2 (A, 一 上 


AzEP(CX2) 


组 合 特征 空间 
为 光 范 


图 11-21 利用 扩大 特征 空间 进行 特征 组 合 


对 于 任意 A 二 ‘Ai .A,)}EP(XI XX,) 二 P(X), 则 由 独立 性 可 知 
m(A)=m(A)Xm(A) VA €E PXI), VA, € P(X,) (11. 4.25) 
此 时 利用 新 的 mass 函数 赋值 就 可 以 进行 特征 组 合 选择 和 模式 分 类 。 


11.5 工业 机 如 人 


11.5.1 机 器 人 发 展 概况 


1920 年 捷克 作家 K. 卡 佩 克 (Capek) 发 表 了 科幻 剧本 《 罗 萨 姆 的 万 能 机 器 人 》。 
剧 中 写 了 一 个 叫 * 罗 萨 姆 "的 公司 ,把 机 器 人 作为 工业 产品 推 向 市 场 , 从 事 繁 重 的 劳 
动 。 根 据 捷克 语 “Robota”( 奴 仆 、 劳 役 ) 卡 佩 克 把 这 些 机 器 人 取 名 为 “Robot”。 该 剧 
预告 了 机 器 人 的 发 展 对 社会 的 影响 。 从 此 ,机 器 人 因而 在 英语 中 叫做 robot。 世 界 
各 国都 采用 音译 ,只 有 我 国 意译 为 "机 器 人 ”。 村 S 

工业 机 器 人 (industrial robot) 是 一 种 在 自 
动 控 制 下 ,能 够 重复 编程 完成 某 些 操作 或 移动 
作业 的 多 功能 、 多 自由 度 的 机 械 装置 ,可 以 在 无 
人 参与 下 自动 执行 搬运 、 装 配 、 焊接、 喷涂 和 上 
下 料 等 多 种 操作 和 移动 功能 的 自动 化 装置 
(图 11-22) 。 机 器 人 作为 人 类 20 世纪 最 伟大 的 
发 明之 一 ,在 短 短 的 40 年 内 发 生 了 日 新 月 异 的 
变化 。 机 器 人 已 经 不 仅 成 为 先进 制造 业 不 可 缺 
少 的 自动 化 装备 ,而 且 正 以 惊人 的 速度 向 海洋 、 
航空 ` 航 天 .军事 、 农业、 服务 .娱乐 等 各 个 领域 
渗透 。 机 器 人 主要 分 为 两 大 类 : 用 于 制造 环境 图 11-22 搬运 和 装配 工业 机 器 人 
下 的 工业 机 需 人 (如 焊接 、 装 配 、 喷 涂 、 搬 运 等 机 (在 生产 线 上 ) 
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器 人 ) 和 用 于 非 制 造 环境 下 的 特种 机 器 人 (如 水 下 机 器 人 、 农 业 机 器 人 、 微 操作 机 器 
人 、 医 疗 机 器 人 、 军 用 机 器 人 、 娱 乐 机 器 人 、 服 务 机 器 人 等 ) 。 

20 世纪 40 年 代 末 ,人 们 为 了 在 有 害 环境 中 作业 ,开始 研究 遥控 操作 器 (机 器 
手 ); 60 年 代 初 ,出 现 了 工件 搬运 的 产业 机 器 人 ,同时 开始 研究 实验 性 的 智能 机 器 
人 ; 70 年 代 研 究 成 功 具 有 视觉 .触觉 和 行走 能 力 或 具有 一 定 识别 和 理解 能 力 的 不 同 
类 型 智能 机 器 人 。 因 此 机 器 人 按 发 展 水 平分 为 三 代 : (1) 示 教 再 现 机 絮 人 ,(2) 感 觉 
适应 机 器 人 ,(3) 智 能 机 器 人 。 这 些 进展 为 形成 一 门 关 于 机 器 人 的 设计 、 制 造 和 应 用 
的 综合 技术 即 机 器 人 学 (robotics) 黄 定 了 基础 。 目 前 世界 上 有 百 万 台 机 器 人 ,其 中 
70% 是 工业 机 器 人 。 

机 器 人 正在 科学 技术 以 及 人 们 日 常生 活 的 各 个 领域 发 挥 着 特殊 的 作用 。 有 人 
称 机 器 人 为 “ 铁 领 工人 ”", 有 人 称 它 为 高 科技 时 代 的 宠儿 。 

目前 , 百 万 机 器 人 大 军 已 出 现 ; 各 类 机 器 人 的 研制 .开发 .应 用 正方 兴 未 艾 、 日 新 
月 异 、 广 泛 开 展 ; 机 器 人 产业 已 经 形成 并 正 苗 壮 成 长 。 


11.5.2 ”机 器 人 构成 及 控制 


工业 机 器 人 在 尺寸 .形状 和 功能 方面 有 很 大 的 区 别 。 但 都 具有 三 个 基本 部 件 : 
机 器 人 本 体 .基于 计算 机 的 控制 器 和 动力 源 。 作 为 本 体 的 机 械 手 臂 可 驱动 工件 或 工 
具 进 行 工 作 , 它 可 以 绕 一 轴 作 旋转 运动 ,也 可 作 
直线 运动 。 一 般 有 多 个 自由 度 ,一 个 自由 度 就 是 
一 个 坐标 运动 。 图 11-23 是 一 个 5 自由 度 的 多 关 
节 拟 人 手臂 的 工业 机 器 人 。 第 1 个 自由 度 为 底 
座 转角 ,第 2 个 自由 度 为 肩 转 角 , 第 3 个 自由 度 
为 肘 转角 ,第 4 个 自由 度 为 腕 转角 和 第 5 个 自由 
度 为 卡 爪 的 并 拢 ,是 直线 运动 。 这 些 保证 将 工具 
置 于 机 器 人 工作 空间 的 任意 位 置 和 方位 ,并 且 能 
夹 持 工具 。 

控制 器 必须 包括 储存 程序 和 数据 的 存储 器 
人 硬件 系统 和 操作 控制 软件 , 它 能 根据 用 户 的 指令 
进行 操作 和 控制 , 即 供给 机 械 手 辟 本 体 一 系列 控 让 11.23 具有 5 自由 度 的 多 关节 
制 信号 ; 控制 器 还 必须 包括 能 驱动 各 自由 度 运 拟人 机 器 手臂 
动 的 驱动 器 ,同时 对 机 器 人 传感器 .开关 和 摄像 
机 等 提供 接口 的 输入 输出 设备 及 装置 ,以 确定 机 器 人 要 达到 的 行程 。 现 在 几乎 所 有 
的 机 器 人 都 采用 微型 计算 机 进行 控制 ,要 求 具 有 数据 处 理 能 力 强 . 灵 活 可 靠 . 易 于 配 
置 、 价 格 低廉 .体积 小 等 特点 ,目前 有 的 采用 8 位 .16 位 及 32 位 徽 处 理 器 ,也 有 的 采 
用 新 出 现 的 高 级 微 处 理 器 系统 。 

控制 器 的 计算 机 系统 的 结构 对 机 顺 人 控制 的 影响 很 大 ,一 般 有 下 述 三 种 类 型 : 
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(1) 集 中 控制 方式 ,利用 一 台 微 型 计算 机 实现 系统 的 全 部 控制 功能 。(2) 主 ,从 控制 
方式 ,用 主 、 从 两 个 中 央 处 理 器 (CPU) 进 行 控制 。 主 处 理 器 用 于 坐标 变换 、 轨 迹 生 
成 .人 机 交互 等 ,从 处 理 器 用 于 机 器 人 各 关节 的 动作 控制 。(3) 分 级 控制 ,利用 多 个 
微机 分 为 两 级 进行 控制 。 上 级 主 控 计算 机 负责 整个 系统 的 管理 ,坐标 变换 .轨迹 生 
成 和 大 间隔 的 插 补 指令 值 计 算 等 ,下 级 由 多 个 微 处 理 器 组 成 ,分 别 控制 各 关节 在 上 
位 机 规定 的 轨迹 段 内 进行 小 间隔 的 插 补 运算 和 伺服 控制 。 多 数 工 业 机 器 人 控制 器 
下 级 微机 的 控制 规律 基本 上 是 独立 关节 的 PID 伺服 算法 。 动 力 源 一 般 为 电气 .液压 
或 气动 的 ,为 机 器 人 运动 提供 所 需 的 能 量 。 液 压 能 源 一 般 用 于 举 起 或 移动 较 沉重 的 
重量 或 用 于 可 能 爆炸 的 环境 。 电 力 能 源 常 适宜 用 于 中 度 重 量 而 精度 要 求 较 高 的 情 
况 。 气 动能 源 常用 于 简单 的 搬运 机 器 人 ,特别 是 现场 有 现成 的 气 源 (压缩 空气 供应 ) 
时 更 是 如 此 。 

驱动 器 用 于 驱动 机 器 人 本 体 各 关节 的 运动 。 采 用 电动 驱动 具有 使 用 方便 .易于 
控制 的 特点 ,大 多 数 工 业 机 器 人 采用 电动 机 驱动 。 它 还 可 分 为 步 进 电机 直流 伺 服 
电机 和 交流 伺服 电机 等 多 种 类 型 。 此 时 ,控制 器 中 要 有 为 电机 供电 用 的 功率 放大 设 
备 。 事实 上 ,图 11-24 形成 了 一 个 闭环 伺服 控制 系统 ,通过 传感器 实现 反馈 。 

机 器 人 的 控制 是 一 个 复杂 的 问题 。 其 目的 是 根据 机 器 人 预定 的 系统 性 能 和 预 
期 的 目标 ,由 控制 器 实施 控制 并 达到 计算 机 控制 的 机 器 人 的 动态 响应 。 首 先 要 求 研 
究 机 器 人 的 运动 学 ; 然后 建立 机 器 人 的 动力 学 方程 , 即 数学 模型 ; 然后 建立 和 选 定 
相应 的 控制 策略 和 规律 ,以 达到 预定 的 系统 响应 和 性 能 要 求 。 

机 器 人 控制 包含 两 种 基本 形式 : 关节 空间 的 控制 结构 和 直角 坐标 空间 的 控制 结 
构 ,分 别 如 图 11-24(a) 和 (b) 所 示 。 


实际 运 


Oi, Ou, 04 


(b) 直角 坐标 空间 的 控制 结构 


图 11-24 机 器 人 伺服 控制 系统 


在 机 器 人 中 控制 电机 常用 直流 电机 和 无 刷 直流 电机 。 
伺服 电机 在 机 器 人 控制 中 常 指 具有 反馈 功能 的 电机 ,通过 控制 使 电机 以 期 望 的 
转速 达到 期 望 的 转角 。 机 器 人 所 用 传感器 可 分 为 内 部 状态 用 和 外 部 状态 用 两 类 。 


内 部 状态 传感器 用 于 检测 各 关节 的 位 置 .速度 等 量 , 为 闭环 伺服 控制 提供 反馈 信息 。 
常用 的 有 光电 编码 器 ,测速 发 电机 等 。 外 部 状态 传感器 用 于 检测 机 器 人 与 外 部 环境 
之 间 的 状态 变量 ,如 距离 .接触 情况 等 为 引导 机 器 人 行动 和 物体 识别 及 处 理 。 外 部 
状态 传感器 的 使 用 使 机 器 人 对 所 处 的 外 部 环境 有 所 反应 ,赋予 机 器 人 以 一 定 的 智 
能 。 常 用 的 有 视觉 .触觉 .听觉 和 接近 觉 传感器 等 。 每 部 分 的 各 自 驱 动 器 及 其 传动 
机 构 和 部 分 传感器 , 即 各 上 自 的 何 服 控制 器 等 都 设置 在 本 体 的 该 部 分 (该 关节 ) 内 进行 
直接 驱动 ; 有 时 也 可 设置 在 底座 内 ,通过 齿轮 、 丝 杠 进行 远程 驱动 。 所 以 工业 机 器 人 
本 体 的 机 械 结构 也 颇 为 复杂 ,为 减轻 其 重量 需要 精心 设计 和 制造 。 

图 11-25 给 出 了 直流 控制 电机 模型 ,其 中 考虑 的 因素 比 图 3-14 上 要 多 : 

R,L: 电 枢 电路 的 电阻 和 电感 ; 电 板 

v,i: 电 枢 电 路 的 电压 和 电流 ; 

An : 转 矩 系数 ; 

k.: 反 电 势 系数 ; 

m: 电磁 转 矩 ; 

J，: 电机 转子 的 转动 惯量 ; 
fm: 电机 的 茜 滞 摩擦 系数 ，; 
J 
f 


.: 负载 转动 惯量 ; 

f.: 负载 黏 滞 摩擦 系数 ; 
0 : 电机 转子 转角 ; 

: 电机 转子 转速 ; 图 11-25 直流 控制 电机 模型 
0.: 负载 转角 ; 

w.: 负载 转速 。 

电机 的 动力 学 方程 是 


v=LiRi+k.O, (11.5.1) 

m = ksi = J.0% + fo.0, (11. 5. 2) 

电动 机 加 入 负载 后 , 设 减 速 器 的 减速 比 为 7 二 0m/0., 折 合 到 电机 轴 上 的 总 转 

动 惯 量 为 /二 J 十 J 了/ 六 ,折合 到 电机 轴 上 的 总 严 沾 摩擦 系数 为 [= fi 十 f./¥。 
式 (11. 5.2) 为 

m = k,ni = J0% + fo, (11. 5. 2a) 

n 自由 度 的 刚体 机 械 手 动力 学 模型 ,一 般 可 用 拉 格 朗 日 - 欧 拉 方程 (Lagrange- 

Euler equation) 描 述 力矩 的 平衡 ,并 表示 为 

J(0)01C0O0,0) Ot+g(0) = (I 

式 中 9 ,6 ,6ER" 分 别 是 关节 角 位 移 、 角 速度 和 角 加 速度 向 量 ,p ER* 为 关节 作用 力 

和 矩 向 量 ,J(b ) ER 为 转动 惯量 矩阵 ,C(b ,09)0 ER" 为 离心 和 哥 氏 力矩 向 量 ,g(b ) 
为 重力 和 矩 向 量 。 
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以 两 自由 度 平 面 机 械 手 为 例 , 以 相对 关节 转角 0 为 变量 ,动力 学 方程 可 以 表示 为 
六 十 J 十 2J3cos0。 JJ, 十 2J3cos0; 十 | 2J30, sing, sd, a 


J; 十 2JscosO: J; Ja01 sing; 0 
(Tl 并 
其 中 用,J;，,J; 为 常数 。 
若 考虑 负载 的 黏 滞 摩擦 系数 f, 则 动力 学 方程 可 表示 为 
J(0)0+COD OFg0) = 
| | (11. 5. 5) 
ps = Jn On fn Op 


式 中 jy 和 pn 分 别 表示 负载 力矩 和 电机 转 矩 向 量 , 是 系数 和 矩阵。 
若 考虑 电机 和 负载 力学 特性 ,机 器 人 动力 学 方程 为 
J(0)0+C00 ,0)0 十 8(9) 十 开 一 A (11.5.6) 
式 中 J(0)=J(0) yj C(0,0)=C(0,0),8(0)=g(0),F=/.0+ yf, 
二 pm; 而 f。 和 fs, 是 摩擦 系数 。 
根据 上 述 模 型 , 令 x(7) 二 [97,907] uC 一 AGO ,yO 二 9 0Q) ,机 器 人 控制 
问题 可 以 用 状态 方程 描述 如 下 : 
J = A(Dx(t) TT BOOu() 十 dt) 


《工人 
(yen = Ori 
0 I 0 
式 中 A (7) 二 3 加 .1,B()=| .10,C=LIT 0], 而 d() 王 
0 —J "(0)C(0,0)0 1(0) 


—J '(0)[g(0)+F], 

这 样 ,就 可 以 利用 前 面 建立 的 各 种 控制 方法 设计 控制 律 。 机 器 人 运动 轨迹 的 控 
制 可 通过 四 种 方法 实现 : 连续 轨迹 ,点 到 点 .接点 揪 补 运动 和 可 控 轨 迹 运动 。 机 器 人 
的 整体 控制 是 一 个 包括 拟订 对 策 .轨迹 规划 ,传感器 信息 融合 、 位 置 指令 和 驱动 信和 号 
的 复杂 问题 。 


11.6 ”智能 机 如 人 


所 谓 智能 机 器 人 ,是 有 别 于 一 般 工 业 机 器 人 的 一 类 具有 人 工 智能 的 机 器 人 。 在 
智能 机 器 人 的 智能 传 感 , 包 括 机 器 听觉 .机 器 视觉 和 机 顺 触 觉 等 研究 中 ,机 天 视觉 
最 有 挑战 性 的 。 如 何 获 取 场 景 和 目标 的 图 像 信 息 , 并 把 其 处 理 成 机 器 能 够 理解 的 特 
征 或 模式 ,是 机 器 智能 中 非常 关键 而 又 困难 的 研究 课题 。 现 在 ,机 需 视 觉 的 研究 已 
经 取得 了 重大 进展 ,关于 图 像 分 割 、 特 征 提 取 、 模 式 分 类 等 关键 技术 都 取得 长 足 进 
展 ; 关于 人 体 特 征 识别 .运动 目标 视觉 跟踪 .三维 视觉 图 像 重 构 等 都 有 了 新 的 发 展 ; 
机 器 智能 广泛 应 用 于 生产 过 程 和 日 常生 活 的 时 代 即 将 到 来 。 以 下 将 重点 介绍 机 器 


视觉 ,以 体现 智能 机 器 人 的 特殊 功能 。 
11.6.1 机 器 视觉 系统 的 组 成 


机 器 视觉 系统 是 指 用 计算 机 来 实现 类 似 人 的 视觉 功能 , 即 利 用 计算 机 来 实现 对 
客观 三 维 世 界 图 像 信 息 的 获取 与 识别 或 理解 。 人 类 视觉 系统 对 客观 图 像 的 获取 依 
靠 视 网 膜 ,而 识别 或 理解 则 是 依赖 于 大 脑 对 图 像 信 息 的 处 理 。 此 处 所 谓 对 客观 三 维 
疆界 图 像 信 息 的 识别 或 理解 是 指 对 被 观察 对 象 的 形状 、 尺 寸 .、 质 地 和 运动 特征 (包括 
距离 .方向 和 速度 ) 等 的 理解 。 

机 器 视觉 系统 的 输入 装置 可 以 是 摄像 机 、 转 鼓 等 , 它 把 客观 世界 的 三 维 影像 变 
换 成 二 维 投影 , 即 获取 的 信息 是 由 三 维 客观 世界 影像 变换 到 二 维 影像 的 图 像 信 息 ， 
机 器 视觉 系统 的 信息 处 理 所 要 完成 的 任务 是 把 这 种 二 维 投 影 图 像 信息 逆转 换 成 与 
客观 世界 在 某 种 程度 上 等 价 的 三 维 信息 , 即 对 三 维 客观 世界 的 重 构 。 

机 器 视觉 系统 主要 由 三 部 分 组 成 : 图 像 获取 装置 (摄像 机 等 )、 图 像 处 理 与 运动 
控制 装置 (计算 机 系统 ) .输出 或 显示 装置 (CRT 等 ), 见 图 11-26 。 

处 理 及 控制 ”CRT 监 视 器 
图 像 处 理 软 
件 、 监 视 器 、 
PC、PLC、 执 
行 机 构 


和 9 能 传感器 
CCD 照 相机 、 
他 是 天 图像 处 理 单元 她 肿 乡 


图 11-26 机 器 视觉 系统 结构 框图 
目前 ,将 近 80% 的 工业 用 机 器 视觉 系统 主要 用 在 工业 检测 方面 ,目的 在 于 提高 
生产 效率 ,控制 生产 过 程 中 的 产品 质量 ,采集 产品 数据 等 。 
11.6.2 ”图像 获取 
图 像 获取 实际 上 是 将 被 测 物体 的 可 视 化 图 像 和 内 在 特征 转换 成 能 被 计算 机 处 
理 的 一 系列 数据 , 它 主 要 由 三 部 分 组 成 。 
1. 照明 


照明 是 影响 机 融 视 觉 系 统 输 入 的 重要 因素 ,因为 它 直 接 影响 输入 数据 的 质量 和 
应 用 效果 。 由 于 没有 通用 的 机 器 视觉 照明 设备 ,所 以 针对 每 个 特定 的 应 用 实例 ,要 
选择 相应 的 照明 装置 ,以 达到 最 佳 效 果 。 许 多 工业 用 的 机 器 视觉 系统 用 可 见 光 作 为 


人 

光源 ,常用 的 几 种 可 见 光 源 是 白炽 灯 、 日 光 灯 \ 水 银 灯 和 钠 光 灯 。 但 是 .这些 光源 的 
最 大 缺点 是 光 能 不 能 保持 稳定 ,而 环境 光 也 将 改变 这 些 光源 照射 到 物体 上 的 总 光 
能 ,使 输出 的 图 像 数 据 存在 噪声 。 由 于 存在 上 述 问题 ,在 某 些 要 求 高 的 工业 应 用 中 ， 
可 采用 X 射线 等 不 可 见 光 作为 光源 。 照 明 系 统 按 其 照射 方法 可 分 为 : 背 向 照明 、 前 
向 照明 .结构 光 和 频 闪 光照 明 等 。 其 中 , 背 向 照明 是 被 测 物 放 在 光源 和 摄像 机 之 间 ， 
它 的 优点 是 能 获得 高 对 比 度 的 图 像 。 前 向 照明 是 光源 和 摄像 机 位 于 被 测 物 的 同 侧 ， 
这 种 方式 便于 安装 。 结 构 光 照明 是 将 光栅 或 线 光 源 等 投射 到 被 测 物 上 ,根据 它们 产 
生 的 畸变 , 解 调 出 被 测 物 的 三 维 信息 。 频 闪光 照明 是 将 高 频率 的 光 脉 冲 照射 到 物体 
上 ,摄像 机 拍摄 要 求 与 光源 同步 。 


2. 图 像 聚焦 形成 


被 测 物 的 图 像 通过 一 个 透镜 聚焦 在 敏感 元 件 上 , 传 感 元 件 将 可 视图 像 转 化 为 电 
言 号 ,便于 计算 机 处 理 。 机 器 视觉 系统 中 的 摄像 机 透镜 参数 是 一 项 重要 指标 ,包括 
放大 倍率 .焦距 .景深 和 透镜 安装 。 


3. 图 像 确定 和 形成 摄像 机 输出 信号 


机 器 视觉 系统 的 图 像 获 取 实 际 上 是 一 个 光电 转换 装置 ,即将 传感器 所 接收 到 的 
透镜 成 像 ,转化 成 计算 机 能 处 理 的 电信 号 ,然后 采集 成 数字 信息 。 摄 像 机 可 以 是 电 
子 管 的 ,也 可 以 是 固体 状态 传 感 单元 。 固 体 状 态 摄 像 机 是 在 20 世纪 60 年 代 后 期 , 美 
国 贝尔 电话 实验 室 发 明了 电荷 耦合 装置 CCCD) 而 发 展 起 来 的 ,由 分 布 于 其 上 各 个 像 
元 的 线性 阵列 或 矩形 阵列 光敏 二 极 管 构成 ,通过 按 一 定 顺序 输出 每 个 二 极 管 的 电压 
脉冲 ,实现 将 图 像 光 信号 转换 成 电信 号 的 目的 。 输 出 的 电压 脉冲 序列 可 以 直接 以 
RS-170 制式 输入 标准 电视 显示 器 ,或 者 输入 计算 机 的 内 存 , 进 行 数 值 化 处 理 。 电 和 荷 
耦合 装置 是 最 常用 的 机 器 视觉 传感器 。 


11.6.3 图 像 处 理 技术 
机 器 视觉 系统 中 ,视觉 信息 的 处 理 技术 主要 依赖 于 图 像 处 理 方法 , 它 包括 数据 


编码 和 传输 ,图 像 预 处理 ( 去 噪 .增强 .边缘 锐 化 ) 分割 ,特征 抽取 、 图 像 识 别 与 理解 
等 过 程 。 视 觉 处 理 过 程 和 方法 示 于 图 11-27 。 


数字 | 预 处 理 增强 | 分 割 

图 像 去 品 图像 辣 值 法 区 域 ee 特征 
上 灰 度 变换 边缘 法 纹理 
饮 化 区 域 法 大 色 


图 11-27 视觉 处 理 过 程 和 方法 


识别 

模板 匹配 法 
特征 匹配 法 
结构 匹配 法 


特征 集 


摄像 机 是 最 常用 的 获取 图 像 的 装置 ,一 般 情况 下 对 于 获取 的 模拟 视频 信号 ， 


要 
经 过 视频 模 - 数 转换 后 ,形成 一 幅 幅 数字 信息 存放 在 帧 储存 器 中 。 为 了 传输 这 种 巨大 


时 
量 的 视频 信息 ,一 般 还 要 进行 数据 编码 和 解码 过 程 。 数 字 图 像 的 数据 量 相当 庞 
大 ,一 幅 512X512 个 像素 的 数字 图 像 的 数据 量 为 256KB, 假 设 每 秒 传输 25 帧 图 像 ， 
则 传输 的 信道 速率 为 52. 4Mb/s。 因 此 ,传输 过 程 中 对 图 像 数据 进行 压缩 就 非常 重 
要 。 数 据 的 压缩 主要 通过 图 像 数据 的 编码 和 变换 压缩 来 完成 。 


1. 图 像 的 去 噪 


图 像 的 去 噪声 处 理 即 图 像 的 平滑 处 理 , 主 要 是 为 了 去 除 实际 成 像 过 程 中 因 成 像 
设备 和 环境 干扰 所 造成 的 图 像 失真 。 众 所 周知 ,实际 获得 的 图 像 在 形成 ,传输 、 接 收 
和 处 理 的 过 程 中 ,不 可 避免 地 存在 着 外 部 干扰 和 内 部 干扰 ,如 光电 转换 过 程 中 敏感 
元 件 灵敏 度 的 不 均匀 性 、 数 字 化 过 程 的 量化 噪声 、 传 输 过 程 中 的 误差 以 及 人 为 因素 
等 , 均 会 使 图 像 变 质 。 因 此 ,去 除 噪声 以 恢复 原始 图 像 的 质量 是 图 像 处 理 的 一 个 重 
要 内 容 。 

在 20 世纪 中 期 发 展 起 来 的 线性 滤波 理论 一 直 是 图 像 滤 波 的 主要 理论 基础 , 尤 以 
维 纳 滤波 器 理论 和 卡尔 曼 滤波 理论 为 代表 。 后 来 发 展 起 来 的 各 种 数值 滤波 方法 在 
图 像 滤 波 领域 得 到 广泛 的 应 用 ,其 中 以 中 值 滤 波 器 应 用 最 有 代表 性 , 它 把 局 部 区 域 
中 灰 度 的 中 值 作为 输出 灰 度 ,并 将 其 与 统计 学 理论 结合 起 来 ,使 用 迭代 方法 ,比较 理 
想 地 将 图 像 从 噪声 中 恢复 出 来 ,并 且 能 保护 图 像 的 轮廓 边界 ,不 使 其 变 模 糊 。 近 年 
来 , 非 线性 滤波 理论 在 机 吉 视 觉 . 医 学 成 像 .语音 处 理 等 领域 有 了 广泛 的 应 用 ,同时 ， 
也 反 过 来 促使 该 理论 的 研究 向 纵深 方向 发 展 。 


2. 图 像 的 增强 


图 像 的 增强 用 于 调整 图 像 的 对 比 度 , 突 出 图 像 中 的 重要 细节 ,改善 视觉 质量 。 
通常 采用 灰 度 直方 图 修改 技术 进行 图 像 增 强 。 图像 的 灰 度 直方 图 是 表示 一 幅 图 像 
灰 度 分 布 情况 的 统计 特性 图 表 , 与 对 比 度 紧密 相连 。 通 常 ,在 计算 机 中 表示 的 一 幅 
二 维 数字 图 像 可 表示 为 一 个 矩阵 ,其 矩阵 中 的 元 素 是 位 于 相应 坐标 位 置 的 图 像 灰 度 
值 .是 离散 化 的 整数 ,一 般 取 0,1,…,255。 直 方 图 仅 能 统计 某 级 灰 度 像素 出 现 的 概 
率 , 反 映 不 出 该 像素 在 图 像 中 的 二 维 坐标 。 因 此 ,不 同 的 图 像 有 可 能 具有 相同 的 直 
方 图 。 通 过 灰 度 直方 图 的 形状 ,能 判断 该 图 像 的 清晰 度 和 黑白 对 比 度 。 如 果 获 得 一 
幅 图 像 的 直方 图 效果 不 理想 ,可 以 通过 直方 图 均衡 化 处 理 技 术 作 适当 修改 , 即 把 一 
幅 已 知 灰 度 概率 分 布 图 像 中 的 像素 灰 度 作 某 种 映射 变换 .使 它 变 成 一 幅 具 有 均匀 灰 
度 概率 分 布 的 新 图 像 ,达到 使 图 像 清晰 的 目的 。 

3. 边缘 锐 化 

图 像 边缘 锐 化 处 理 主 要 是 加 强 图 像 中 的 轮廓 边缘 和 细节 ,形成 完整 的 物体 边 
界 ,达到 将 物体 从 图 像 中 分 离 出 来 或 将 表示 同一 物体 表面 的 区 域 检测 出 来 的 目 
的 。 它 是 早期 视觉 理论 和 算法 中 的 基本 问题 ,也 是 中 期 和 后 期 视觉 成 败 的 重要 因 
未 党 一 。 
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4. 图 像 分 割 


图 像 分 割 是 将 图 像 分 成 若干 部 分 ,每 一 部 分 对 应 于 某 一 物体 。 在 进行 分 割 时 ， 
每 一 部 分 的 灰 度 或 纹理 符合 某 一 种 均匀 测度 度量 。 其 本 质 是 将 像素 进行 分 类 ,而 分 
类 的 依据 是 像素 的 灰 度 值 .颜色 .频谱 特性 .空间 特性 或 纹理 特性 等 。 图 像 分 割 是 图 
像 处 理 技术 的 基本 方法 之 一 ,应 用 于 诸如 染色 体 分 类 、 景 物理 解 、. 机 央视 觉 等 方面 。 
图 像 分 割 主 要 有 两 种 方法 : 一 是 鉴于 度量 空间 的 灰 度 阔 值 分 割 法 ,根据 图 像 灰 度 直 
方 图 来 决定 图 像 空 间 域 像素 聚 类 ,但 只 利用 了 图 像 灰 度 特征 ,并 没有 利用 图 像 中 的 
其 他 有 用 信息 ,使 得 分 割 结果 对 噪声 十 分 敏感 ; 二 是 空间 域 区 域 增长 分 割 方 法 ,是 对 
某 种 意义 上 (如 灰 度 级 、 组 织 、 梯 度 等 ) 具 有 相似 性 质 的 像素 连通 集 构成 分 割 区 域 ,该 
方法 有 很 好 的 分 割 效果 ,但 缺点 是 运算 复杂 ,处 理 速度 慢 。 其 他 的 方法 如 边缘 追踪 
法 ,主要 着 眼 于 保持 边缘 性 质 , 跟 踪 边 缘 并 形成 闭合 轮廓 ,将 目标 分 割 出 来 ; 锥 体 图 
像 数 据 结构 法 和 标记 松弛 和 迭代 法 同样 是 利用 像素 空间 分 布 关系 , 将 边 邻 的 像素 作 合 
理 的 归并 。 而 基于 知识 的 分 割 方法 则 是 利用 景物 的 先 验 信 息 和 统计 特性 ,首先 对 图 
像 进行 初 始 分 割 ,抽取 区 域 特征 ,然后 利用 领域 知识 推导 区 域 的 解释 ,最 后 根据 解释 
对 区 域 进行 合并 。 


5. 图 像 识 别 


图 像 的 识别 过 程 实际 上 可 以 看 作 是 一 个 标记 过 程 , 即 利用 识别 算法 来 辨别 景物 
中 已 分 割 好 的 各 个 对 象 , 给 这 些 对 象 赋予 特定 的 标记 , 它 是 机 器 视觉 系统 必须 完 
的 一 个 任务 。 按 照 图 像 识别 从 易 到 难 的 程度 ,可 分 为 三 类 问题 。 第 一 类 识别 问题 
中 ,图 像 中 的 像素 表达 了 某 一 对 象 的 某 种 特定 信息 ,利用 此 信息 即 可 判别 对 象 类 别 ; 
第 二 类 识别 问题 中 , 待 识别 对 象 是 个 有 形 的 整体 ,二 维 图 像 信息 已 经 足够 识别 该 对 
象 , 如 文字 识别 . 某 些 具有 稳定 可 视 表 面 的 三 维 体 识别 等 ; 但 这 类 问题 不 像 第 一 类 问 
题 容 易 表 示 成 特征 矢量 ,在 识别 过 程 中 ,应 先 将 待 识别 物体 正确 地 从 图 像 的 背景 中 
分 割 出 来 ,再 设法 将 建立 起 来 的 图 像 中 物体 的 属性 图 与 假定 模型 库 的 属性 图 之 间 进 
行 匹配 ; 第 三 类 问题 是 由 输入 的 二 维 图 、 要 素 图 等 图 像 信息 中 得 出 被 测 对 象 的 三 维 
表示 ,这 里 存 着 如 何 将 隐 含 的 三 维 信息 提取 的 问题 ,是 当前 研究 的 热点 。 目 前 用 于 
图 像 识别 的 方法 主要 是 贝 叶 斯 方法 和 人 工 神 经 元 方法 等 。 


11.6.4 智能 图 像 处 理 与 融合 


在 20 世纪 80 年 代 末 ,人 们 开始 将 智能 图 像 处 理 和 图 像 融 合 技 术 应 用 于 一 般 的 
图 像 处 理 中 。 所 谓 智 能 图 像 处 理 , 就 是 把 各 种 各 样 的 人 工 智 能 方法 如 模糊 数学 、 专 
家 系统 等 应 用 于 图 像 处 理 领 域 。 所 谓 多 传感器 图 像 融 合 ,就 是 对 于 各 种 (同类 或 异 
类 ) 传 感 器 获取 的 不 同 图 像 信 息 进行 综合 处 理 , 以 获得 准确 性 更 高 .更 具有 利用 价值 
的 综合 信息 。 进 入 20 世纪 90 年 代 以 后 ,图 像 融 合 技术 的 研究 不 断 呈 上 升 趋势 ,应 用 


的 领域 也 遍及 遥感 图 像 处 理 可见光 图 像 处 理 .红外 图 像 处 理 、 医 学 图 像 处 理 等 。 尤 
其 是 近 几 年 ,多 传感器 图 像 融合 技术 已 经 成 为 计算 机 视觉 .自动 目标 识别 .军事 应 用 
等 领域 的 研究 热点 。 

目前 ,多 传感器 图 像 融 合 已 经 在 遥感 、 智 能 机 器 人 等 领域 得 到 了 应 用 。 如 于 
1997 年 在 火星 着 陆 的 “火星 探 路 者 ”机 器 人 身上 安装 了 5 个 激光 束 投影 仪 , 两 个 电荷 
耦合 装置 摄像 机 ,多 个 关节 传感器 和 加 速度 传感器 。 由 于 光 从 地 球 到 火星 的 时 间 需 
要 11min, 所 以 在 不 少时 间 段 内 该 机 器 人 必须 能 够 自主 工作 。 此 外 ,多 传感器 图 像 融 
合 在 民用 方面 有 巨大 的 应 用 潜力 。 在 医学 上 ,通过 对 电子 计算 机 X 射线 断层 扫描 成 
像 (CT) 和 核磁 共振 (MR 了 DD) 图像 的 融合 可 以 帮助 医生 对 疾病 进行 准确 的 诊断 。 在 制 
造 业 上 ,图 像 融 合 技术 可 用 于 产品 的 检验 .材料 的 探伤 .制造 过 程 监视 ,生产线 上 复 
杂 设 备 和 工件 的 安装 等 。 另 外 图 像 融 合 也 可 以 用 于 交通 管理 和 航空 管制 。 可 以 相 
信 , 随 着 对 多 传感器 图 像 融合 技术 研究 的 不 断 深 入 ,图 像 融 合 技术 会 得 到 更 为 广泛 
的 应 用 。 

图 11-28 是 监视 系统 中 机 器 视觉 图 像 融 合 的 结果 ,其 中 融合 的 图 像 包括 可 见 光 
图 像 和 热 红 外 图 像 。 通 常 的 监视 系统 中 只 采用 可 见 光 图 像 监 视 和 跟踪 ,但 是 如 果 在 
夜间 进行 监视 或 者 所 监视 的 区 域 中 存在 很 多 遮挡 物 时 ,将 很 难 及 时 发 现 可 疑 目 标 。 
采用 热 红 外 成 像 技 术 就 不 受 这 些 限 制 ,但 是 热 红 外 图 像 对 环境 的 成 像 与 人 的 视觉 感 
知 不 符 , 如 果 将 这 两 种 图 像 进 行 有 效 的 融合 ,就 会 极 大 地 提高 监视 系统 的 工作 能 力 
和 效率 。 图 中 给 出 了 利用 可 见 光 图 像 与 热 红 外 图 像 进行 融合 后 用 于 目标 监视 的 实 
例 ,其 中 (a) 为 可 见 光 图 像 ,可 以 看 到 该 图 像 中 并 未 发 现 可 疑 目 标 ,(b) 为 对 应 的 热 红 
外 图 像 , 能 够 很 清楚 地 发 现 一 个 人 正 要 越过 防护 围栏 ,(c) 是 融合 图 像 ,综合 了 前 两 幅 
图 像 的 有 用 信息 ,使 监视 系统 能 够 迅速 准确 地 发 现 可 疑 目 标 。 


a | , 
a | 七 
有 7 
| 区 
"9 = 和 
- = 3 


(a) 可 见 光 图 像 (b) 热 红 外 图 像 (c) 融合 图 像 


图 11-28 图 像 融 合 在 机 器 视觉 监 视 系 统 中 的 应 用 


利用 机 器 人 听觉 可 以 研制 出 声控 机 器 人 。 例 如 用 语言 控制 机 器 人 去 完成 几 件 
不 同 的 工作 ,如 照顾 老人 、 病 人 或 残疾 人 的 服务 机 器 人 。 这 就 需要 一 种 语音 识别 装 
置 。 除 上 述 服务 机 器 人 外 ,目前 已 出 现 声控 的 宠物 机 器 人 、 玩 具 机 器 人 ,以 及 能 回答 
一 定数 量 问题 的 导游 机 器 人 等 。 

当 机 器 人 自身 非常 接近 物体 时 , 它 的 接近 觉 ( 又 称 触觉 .位 置 觉 ) 用 来 感知 物体 
的 存在 .它们 之 间 的 相对 位 置 和 距离 ,以 及 物体 的 表面 形状 。 这 可 以 使 机 器 人 适时 
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进行 运动 的 轨迹 规划 和 防止 事故 (图 11-29)。 根 据 感知 的 范围 或 距离 ,已 开发 的 接 
近 觉 传感器 大 致 可 分 为 三 类 : 感知 近 距 离 物 体 ( 毫 米 级 ) 有 磁力 (感应 ) 式 、 气力 式 和 
电容 式 传感器 ; 感知 中 距离 ( 约 30cm) 采 用 红外 线 式 传感器 ; 感知 远 距 离 物 体 (30cm 
以 外 ) 采 用 超声 波 式 传 感 器 等 。 

机 器 力 觉 ,包括 力矩 觉 传感器 是 用 来 检测 机 器 人 自身 产生 的 内 部 力 及 机 器 人 与 
外 界 环境 间 相 互 作 用 力 为 目的 的 , 它 常 装 置 于 机 器 人 关节 处 。 力 是 通过 检测 物体 弹 
性 变形 .检测 物体 压 电 效应 、 检 测 物 体 磁 效应 等 方法 来 进行 测量 。 图 11-30 中 的 蔬菜 
嫁接 机 需 人 就 需要 力 觉 传感器 来 感知 作用 力 的 大 小 。 


超声 波 传感器 ， 


4 地面 传感器 


图 11-29 具有 视觉 ,接近 觉 的 行走 机 各 人 图 11-30 ”蔬菜 嫁接 机 器 人 


智能 机 器 人 是 一 个 具有 复杂 行为 能 力 的 系统 ,但 其 信息 处 理 器 和 控制 器 应 当 由 
一 些 相对 简单 的 模块 按 一 定 明确 的 原则 组 合 起 来 。 整 个 机 器 人 应 该 是 一 个 开放 的 
系统 ,可 以 接纳 各 单元 的 新 技术 成 果 ; 可 以 方便 地 增加 子 系统 。 

人 类 社会 和 生产 对 智能 机 器 人 有 强烈 的 需求 。 要 求 这 类 机 器 人 能 拓宽 生产 和 
活动 的 领域 ,要 它们 去 潜入 深海 .深入 地 层 、 强 放射 性 或 高 真空 的 环境 ,或 到 太空 和 
外 星 去 作业 ,到 危险 有 害 的 环境 去 完成 任务 ,部 分 或 完全 代替 人 进行 工作 。 


1.7 机 器 人 的 广泛 应 用 


除了 工业 机 器 人 之 外 ,特种 机 器 人 已 经 得 到 广泛 应 用 。 一 个 重要 而 且 成 功 的 运 
用 ,是 在 火星 探测 的 科学 研究 上 。 图 11-31 为 “勇气 号 ”火星 探测 器 上 的 机 器 人 “漫游 
者 ”, 是 一 个 有 6 个 轮子 并 能 在 高 低 不 平 的 火星 表面 行走 的 车 辆 ,可 以 通过 钻 取 岩 石 
的 样本 和 分 析 其 成 分 ,发 现 火 星 上 有 水 存在 的 确凿 证 据 。 

军用 机 器 人 在 国防 上 的 应 用 潜力 也 吸引 了 许多 国家 军事 部 门 的 兴趣 。 在 接连 
不 断 的 局 部 战争 的 推动 下 ,军用 机 器 人 的 发 展 产 生 了 质 的 飞跃 。 在 海湾 、 波 黑 及 科 
索 沃 战场 上 ,飞行 机 器 人 大 显 身手 ; 在 海洋 ,水 下 机 器 人 或 称 无 人 潜水 器 帮助 人 们 清 
除 水 雷 、 探 索 海底 的 秘密 ; 在 地 面 ,遥控 扫雷 机 器 人 为 联合 国 维和 部 队 排 除 爆炸 物 、 
扫除 地 雷 ; 装备 军用 机 器 人 究竟 有 哪些 好 处 呢 ? 首先 ,机 器 人 可 以 代替 士兵 完成 繁 


图 11-31 火星 机 器 人 “漫游 者 ” 


重 的 工程 及 后 勤 任务 ; 其 次 ,由 于 机 器 人 对 各 种 恶劣 环境 的 承受 能 力 大 大 超过 载 人 
系统 ,因而 在 空间 ,海底 及 各 种 极限 条 件 下 , 它 可 以 完成 许多 载 人 系统 无 法 完成 的 工 
作 ; 此 外 ,在 未 来 的 战场 上 ,将 会 出 现 越 来 越 多 的 新 式 武器 和 大 规模 杀伤 武器 ,在 这 
样 的 条 件 下 ,士兵 的 生存 非常 困难 ,其 代价 也 是 昂贵 的 ,因此 大 量 采 用 战场 机 器 人 将 
是 一 种 趋势 。 

图 11-32 为 军用 机 器 人 战 车 ,或 称 地 面 军 用 机 器 人 。 它 是 智能 或 遥控 的 轮 式 和 
履带 式 车 辆 ,又 可 分 为 自主 式 车 辆 和 半 自 主 式 车 辆 。 自 主 式 车 辆 依靠 自身 的 智能 自 
主导 航 ,躲避 障碍 物 ,独立 完成 各 种 战斗 任务 ; 半 自 主 车 辆 可 在 人 的 监视 下 自主 行 
使 ,在 遇 到 困难 时 操作 人 员 可 以 进行 遥控 干预 。 图 11-33 是 一 个 军用 飞行 机 器 人 ,用 
于 执行 侦察 任务 。 


图 11-32 军用 机 器 人 战 车 图 11-33 军用 飞行 器 


与 此 相关 的 防爆 机 器 人 、 消 防 机 器 人 \、` 反 慌 机 器 人 是 又 一 个 受 广泛 关注 的 研发 
项 目 和 产品 。 图 11-34 为 德国 研制 的 排 烟 消防 机 器 人 , 它 可 以 用 来 迅速 排除 隧道 、 地 
铁 等 封闭 处 的 烟雾 并 能 进行 灭火 工作 。 
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图 11-34 排 烟 消 防 机 器 人 


农业 机 器 人 应 用 是 农业 自动 化 的 重要 内 容 。 它 可 以 用 来 喷 药 灌溉、 自动 挤 奶 、 
采摘 水 果 、 林 木 球 果 采 集 、 伐 根 、 移 栽 、 除 草 甚至 蔬菜 嫁接 等 。 已 经 按 上 述 各 目的 研 
制 了 种 种 专用 机 器 人 ,甚至 还 有 牧羊 机 器 人 。 

机 器 人 在 医疗 方面 的 应 用 越 来 越 多 ,比如 用 机 器 人 置换 散 骨 .用 机 器 人 远 端 锁 
定 骨 钉 .用 机 器 人 做 胸部 手术 .用 机 器 人 辅助 心脏 搭桥 手术 等 。 这 主要 是 因为 用 
机 器 人 做 手术 精度 高 .创伤 小 ,大 大 减轻 了 病人 的 痛苦 。 从 世界 机 器 人 的 发 展 趋 
势 看 ,用 机 器 人 辅助 外 科 手 术 将 成 为 一 种 必然 趋势 。 旧 的 内 罕 镜 机 器 ,人 系统 虽然 
能 观察 病灶 ,对 患部 进行 切片 处 理 , 但 不 能 切除 大 面积 人 体 组 织 和 进行 复杂 的 
治疗 。 

日 本 开发 出 一 种 只 有 成 人 食指 大 的 新 超 小 型 内 罕 镜 机 器 人 ,无 须 开 腹 ,也 能 做 
摘除 腹腔 中 的 肿瘤 这 类 大 型 手术 。 内 罕 镜 是 在 直径 约 lcm 的 长 管 尖 上 装 上 简单 的 
摄像 装置 和 手术 刀 , 通 过 患者 口腔 或 身上 的 开口 送 入 体内 ( 见 图 11-35)。 新 的 内 罕 
镜 机 器 人 能 使 医生 直接 进行 手术 ,运用 于 临床 治疗 ,会 大 大 减轻 病人 的 痛苦 。 
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图 11-35 微 创 手术 机 器 人 系统 送 入 体内 
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美国 国家 安全 实验 室 制 造 出 了 有 史 以 来 世界 上 最 小 的 机 器 人 一 一 微型 机 器 人 ， 
这 部 机 器 人 重量 不 到 28g ,体积 约 为 0.41 X10“m?。 据 悉 袖 珍 机 器 人 可 以 代替 人 去 
完成 许多 危险 的 工作 ( 见 图 11-36) 。 

机 器 人 也 正在 向 个 人 机 器 人 的 方向 发 展 。 个 人 机 器 人 (private robot) 被 视 为 后 
个 人 计算 机 (PC) 时 代 的 标志 ,于 1999 年 问世 。 最 典型 的 是 1999 年 日 本 索尼 公司 生 
产 的 “AIBO” 和 美国 Tiger Electronics 生产 的 “Fabee” 宠 物 机 器 人 或 娱乐 机 器 人 相继 
在 日 、. 美 两 国 上 市 。AIBO 是 外 形 像 哈 巴 狗 的 宠物 机 器 人 ,有 头 、 躯 干 . 尾 巴 , 还 有 四 
条 带 关节 的 腿 , 能 跟着 音乐 节奏 而 “翩翩 起 舞 ”( 图 11-37) 。 尽 管 它 的 售 价 高 达 25 万 
日 元 ( 约 2200 美元 ) ,而 且 限 量 出 售 ( 在 日 本 出 售 3000 只 ,在 美国 出 售 2000 只 ), 但 是 
在 日 本 仅 20 分 钟 3000 只 便 一 售 而 空 。Fabee 比较 简单 , 像 绒 布 制 的 玩具 ,但 上 市 那 
一 天 玩具 店 后 门 也 排 起 了 长 队 。 宠 物 机 器 人 、 玩 具 机 器 人 、 娱 乐 机 器 人 在 国外 是 有 
很 大 市 场 的 热门 产品 。 


图 11-36 微型 机 器 人 图 11-37 AIBO 宠物 机 器 人 


与 此 同时 ,各 种 特种 服务 机 器 人 如 室内 清扫 机 器 人 ,高 楼 洗 壁 机 器 人 、 保 安 机 器 
人 、 照 顾 病人 或 残疾 人 的 机 器 人 、 导 盲 机 器 人 、 家 政 服务 机 器 人 大 量 问世 ,改变 着 人 
们 的 生活 方式 。 图 11-38 为 导言 机 器 人 正 引 导 讶 人 外 出 , 它 的 传感器 能 不 断 地 检测 
路 标 , 以 确定 自己 的 路 线 , 计 算 机 可 根据 盲人 想 走 的 路 线 将 这 些 信息 与 预先 存储 的 
街道 地 图 相 比 较 , 给 出 控制 信号 ,指挥 行走 装置 向 前 行走 ,并 不 断 进行 修正 。 并 会 按 
照 主人 的 命令 通过 路 口 , 遇 到 障碍 物 时 ,会 及 时 提醒 主人 注意 安全 。 图 11-39 为 智能 
清洁 机 器 人 , 它 带 有 真空 吸 尘 装置 ,能 自动 在 房间 内 行走 并 吸 走 脏 物 。 


图 11-38 导 盲 机 器 人 图 11-39 智能 清洁 机 器 人 
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11.8 小 结 


维 纳 在 其 名 车 《控制 论 ) 第 9 章 预 见 到 , 随 着 计算 机 科学 的 发 展 , 人 类 将 创造 出 模 
拟 各 种 生命 现象 的 自动 机 ,制造 出 模拟 和 放大 人 脑 功 能 的 智能 机 ( 见 本 书 1. 21 节 )。 
本 章 的 机 器 人 和 智能 系统 就 是 其 中 的 佼佼 者 。 

本 章 主 要 介绍 如 何 把 人 工 智 能 的 理论 和 方法 应 用 于 工程 系统 ,特别 是 语音 识别 
系统 文字 识别 系统 .目标 识别 系统 ,以 及 工业 机 器 人 ,智能 机 器 人 及 其 广泛 应 用 等 。 
这 是 控制 论 的 发 展 在 信息 领域 最 显著 的 成 就 之 一 ,而 且 正 在 以 惊人 的 速度 飞速 发 展 
着 。 在 可 望 的 将 来 ,这 个 领域 的 新 技术 成 果 将 会 以 日 新 月 异 的 面貌 出 现 , 也 必 将 以 
惊人 的 速度 改变 人 类 的 生活 和 生产 方式 。 信 息 时 代 的 宠儿 一 一 机 器 人 与 智能 系统 
将 以 毁 新 的 面貌 呈现 在 人 们 面前 。 

机 絮 人 是 当代 最 高 意义 上 的 自动 化 ,机 右 人 学 的 进步 和 应 用 是 20 世纪 基于 工程 
控制 论 的 自动 控制 最 有 说 服 力 的 成 就 。 机 絮 人 是 一 个 多 学 科 和 技术 交叉 相 结 合 世 
综合 高 技术 领域 。 从 某 种 意义 上 讲 ,一 个 国家 机 器 人 技术 水 平 的 高 低 反 映 了 这 个 国 
家 综合 技术 实力 的 高 低 。 因 为 机 器 人 的 研究 .开发 和 应 用 涉及 机 ( 械 )- 电 - 仪 ( 表 )- 光 - 
通 ( 讯 )- 声 - 模 ( 型 )- 硬 ( 件 )- 软 ( 件 )- 能 ( 源 ) ,是 “十 位 一 体 ? 的 综合 自动 化 系统 ,对 研究 
者 的 知识 提出 广泛 和 深入 的 严峻 要 求 : 普遍 要 求 智 能 性 ,感知 问题 特别 突出 ,控制 与 
决策 有 机 结合 ,分 布 式 控制 ,各 种 算法 的 实践 性 要 求 严 格 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ,技术 革命 的 第 三 次 浪潮 冲击 着 全 世界 。 在 这 个 浪潮 中 ,机 
器 人 技术 起 着 先锋 作用 ,工业 机 器 人 总 数 每 年 以 30% 以 上 的 速度 在 增长 ,推动 汽车 
工业 形成 全 球 规模 的 产业 。 在 智能 机 器 人 的 研究 开发 方面 ,美国 国防 部 提出 了 自主 
陆 行车 (ALV) 计 划 ,欧洲 尤 里 卡 计划 提出 了 自主 机 器 人 计划 ,日 本 通 产 省 组 织 开 展 
了 在 极限 环境 下 作业 的 机 占 人 计划 。 

始 于 20 世纪 80 年 代 中 期 的 多 机 器 人 ,特别 是 双 机 器 人 协调 运动 控制 问题 ,以 其 
广泛 的 工程 应 用 需求 和 大 大 高 于 单机 器 人 的 控制 复杂 程度 吸引 了 众多 学 者 的 研究 
兴趣 。 经 过 二 十 几 年 不 懈 的 基础 研究 和 实验 探索 ,人 们 在 多 机 器 人 运动 描述 方法 、 
编程 语言 .协调 控制 的 策略 与 方法 ,动力 学 控制 .载荷 分 配 、. 抓 取 规 划 、 工 作 空 间 和 防 
磁 撞 等 诸多 方面 积累 了 丰富 的 研究 成 果 。 近 年 来 ,多 机 器 人 系统 的 理论 研究 又 进 一 
步 扩 展 到 多 机 器 人 的 协作 与 组 织 的 方法 ,形成 了 称 作 “协作 机 器 人 学 ”的 新 的 研究 
领域 。 


习题 
11.1 描述 机 器 人 与 智能 系统 所 涵盖 的 研究 内 容 。 


11.2 针对 语音 识别 系统 ,描述 线性 预测 倒 谱 系数 求 取 的 方法 与 过 程 。 
11.3 针对 文字 识别 系统 ,描述 汉字 特征 提取 的 思想 与 方法 。 


11.4 ”针对 目标 识别 系统 ,描述 多 源 信息 融合 理论 利用 特征 融合 以 达到 目标 识 
别 的 思想 与 方法 。 
11.5 简 述 智能 机 器 人 的 有 关 技 术 构 成 。 
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附录 卫 垂 阵 初步 


B.1 矩阵 的 定义 


矩阵 (Matrix) 是 数学 线性 代数 中 的 一 个 重要 分 支 , 在 物理 和 工程 上 有 
广泛 的 应 用 。 考 虑 一 组 变量 zi ,zz ,zs 通过 下 述 关 系 变换 成 另 一 组 新 变量 
.1，.y2，-y3 

allZl 十 alzZz 十 aiazs 一 yl 
| 十 azzZz 十 azsZa 一 yz (B. 1) 
Qa1X1 十 aszZz 十 da33X3 一 ya 
由 于 xz; 都 是 一 次 项 ,所 以 式 (B. 1) 称 为 线性 变换 。 显 然 , 这 个 变换 与 式 中 
各 系数 oj 的 值 及 它们 的 位 置 有 关 , 即 这 个 变换 以 oj 一 1,2,3, 7 一 1,2,3， 
作为 表征 。 因 此 可 以 符号 式 地 用 一 个 矩形 的 阵列 来 表征 这 个 线性 变换 


dl Cl2 QQ13 
A= |as az as2s 
31 QQ32 QQ33 


式 (B. 2) 称 为 这 个 线性 变换 的 矩阵 。i,j 分 别 表 示 算 阵 的 行 和 列 , 称 为 iXj 
阶 矩 阵 。 它 的 数字 阵列 两 侧 有 方 括号 。 在 本 书 中 矩阵 用 大 写 、 粗 体 英文 字 
母 表示 。 和 矩阵 的 各 ar 称 为 元 。 

注意 ,和 矩阵 与 两 侧 有 直线 的 行列 式 不 同 。 行 列 式 有 一 个 确定 的 值 , 而 
和 矩阵 则 无 。 行 列 式 一 定 是 方形 的 , 即 ;一 7; 矩阵 则 不 一 定 。 


[区 一 Leaszs | (B. 2) 


B.2 和 矩阵 的 类 型 


1. 方 阵 行 和 列 相 等 ( 即 ;一 7) 的 矩阵 称 为 方 矩阵 ,或 方 阵 。 式 (B. 2) 
为 三 阶 方 阵 。 
2. 列 和 矩阵 只 有 一 个 列 的 矩阵 ,7 一 1, 称 为 列 矩阵 或 列 向 量 ,如 
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为 三 阶 列 和 矩阵 。 一 般 用 小 写 粗 体 英文 字母 x 表示 。 
3. 行 矩阵 只 有 一 个 行 的 抢 阵 ,一 1, 称 为 行 矩阵 或 行 向 量 , 如 
= [wy dy Ws | 
为 三 阶 行 矩 阵 。 
4. 对 角 线 矩阵 ”如 果 方 阵 除 对 角 线 上 的 元 a; 外 ,其 余 的 元 都 为 零 , 即 a; 二 0， 
i 六 j , 称 此 阵 为 对 角 线 矩阵 ,如 


奖 二 = diag (Qil cz … am) (B. 3) 


0 vv 

5. 单位 矩阵 ( 么 阵 ) 对 角 线 矩阵 上 各 元 都 等 于 1(as 王 1) 的 对 角 线 矩阵 ,以 工 表 

示 。 如 三 阶 单位 矩阵 
1 0 0 

0 1 0 
0 0 1 

6. 零 和 矩阵” 所 有 元 都 等 于 零 的 矩阵 , 即 Las jixj az 一 0。 

7. 和 矩阵 的 行列 式 “每 一 个 方 矩阵 都 有 对 应 的 行列 式 , 它 由 该 矩阵 的 各 元 组 成 。 
如 方 阵 4 的 行列 式 为 14|。 

8. 奇异 矩阵 ”行列 式 的 值 为 零 的 方 阵 , 称 为 奇异 矩阵。 在 奇异 矩阵 中 不 是 所 有 
的 行 ,或 者 所 有 的 列 都 是 彼此 无 关 的 。 

9. 非 奇 异 和 矩阵 ”行列 式 的 值 不 为 零 的 方 阵 , 称 为 非 奇 异 和 矩阵 。 或 者 称 这 个 方 阵 
是 非 奇异 的 。 

10. 转 置 矩 阵 ”如果 iXj 和 矩阵 4 的 行 和 列 互相 交换 , 则 由 此 而 得 的 7Xiz 和 矩阵 称 
作 和 矩阵 4 的 转 置 矩阵 4TI。 如 对 于 式 (B. 2) 


dll G21 U3l 


1; = =diag(l 1 1) (B. 4) 


(B. 5) 


U1l3 U23 433 
而 将 和 矩阵 行 和 列 互 相交 换 的 操作 称 为 转 置 。 显 然 ,(47) 一 4。 

11. 对 称 和 矩阵 ”如果 方 阵 的 非 对 角 线 上 的 元 oj 二 ar, 则 称 为 对 称 和 矩阵 。 显然， 
对 于 对 称 和 矩阵 A,(A') 二 A。 


B.3 矩阵 代数 


和 矩阵 代数 就 是 研究 矩阵 的 代数 运算 。 

1. 矩阵 相等 ”如 果 两 个 矩阵 A 和 B 有 相同 的 行 数 和 列 数 , 且 对 应 元 wW 二 56; , 则 
这 两 个 和 矩阵 称 为 相等 , 即 A 二 B。 

2. 和 抢 阵 的 加 减法 ”两 个 矩阵 的 相 加 或 相 减 ,定义 为 : 两 个 同 阶 和 矩阵 的 对 应 元 的 
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all Cl2 dil3 


dz21 Q22 U23 


相 加 或 相 减 ,从 而 形成 和 或 差 的 新 矩阵 。 如 
al 十 baiz 十 0 ats 十 bis 
(B. 6) 


bu bw b's 
十 |bs bz | = |az 十 pb21 az 十 bz a23 二 bz 
asl  Qaz Ga33 bs bs bss asl 十 bs aaz 十 ba asi 十 b3s 
3. 数 与 矩阵 的 相 乘 法 ” 数 与 矩阵 的 每 个 元 相 乘 。 

dll Cl QI3 Ma Ma Aais 
Q21 Ud22 | 一 区 AQ22 Aaz3 
Qs3l dd32 U33 aal Maaz Aasa 


4. 矩阵 与 矩阵 的 相 乘法 “一 个 zX7 阶 的 矩阵 4 和 一 个 jXk 阶 的 矩阵 B 相 乘 ， 
得 出 一 个 iXk 阶 的 矩阵 C ,而 且 


AB = C= fe] = | Bent (B. 8) 
五 一 1 


(B. 7) 


(mm = lds p= lyeyk) 
例 B-1 式 (B.1) 可 以 表示 成 


all Ql2 dl3 Xl YI 
Q21 422 423| |X2 | 一 四 (B. 1a) 
CQ31 U32 G33 Ts 3 
解 ” 乘 开 上 式 并 根据 上 文 两 矩阵 相等 法 则 就 可 得 出 式 (B. 1)。 国 
例 B-2 
o 1 2 _ Fox6+1x8+2X0 0X7+1X9+2X2] fF8 13 
, 4 sls |= Losee ta wa a mad | 


从 上 述 矩 阵 乘 法 规则 可 以 看 出 ,和 矩 阵 相 乘 一 般 是 不 可 交换 的 , 即 AB 隆 BA。 
式 (B. 8) 称 为 4 去 左 乘 刀 , 或 妃 去 右 乘 4。 下 述 规则 对 和 矩阵 还 是 适用 的 : (4B)C= 
A(BC); (4 十 B)C 一 4AC 十 BC。 

例 B-3 两 给 阵 相 乘 4 了 天 BA 


= 
矩阵 的 备 ” 方 阵 4 的 上 次 方 ( 短 ) 由 下 式 定义 
4 一 4…4 ( 共 k 个 ) (B. 9) 


a 


6. 矩阵 的 转 置 特性 
(A+B)'=A'+B', (AB)'= B'A' (B. 10) 
7. 和 矩阵 的 秩 ” 和 矩阵 的 A 有 行列 式 |4|, 而 1|4| 有 若干 子 式 ( 子 行列 式 )。 答 阵 A 
中 不 为 零 的 子 式 的 最 高 阶 数 ,如 果 是 ” 则 称 和 矩阵 4 的 秩 为 n。 
例 B-4 
2x3 阶 径 阵 | ， | 的 和 为 2 ,因为 三 个 2- 阶 的 子 式 都 不 为 零 。 图 
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1 分 ”一 下 
3 阶 方 矩 阵 |2 一 3 1 | 的 秩 为 2, 因为 3 阶 行列 式 值 为 零 , 而 2- 阶 的 子 式 都 
4 1 1 
不 为 零 。 
8. 伴随 矩阵 ”矩阵 4 以 4 的 余 因子 为 元 组 成 的 矩阵 , 称 为 4 的 伴随 矩阵 ,以 
adj4 表示 。 
TL 2 0 
例 B-5 -| 一 1 -| 
9Q —3 
下 一 昂 2 站 2 0 
0 一 3 0 一 3 一 1】 一 2 
3 6 一 4 
3 一 2 1 0 1 0 
1 一 3 1 一 3 3 一 2 
1 2 一 7. 
3 一 1 加 ] 2 1 2 
| h 0 | 0 一 1 | | 


9. 和 矩阵 的 逆 矩 了 泗 ”对 于 方 阵 4, 存 在 方 阵 B, 使 得 AB 二 BA, 则 用 A“ 来 表示 B， 
并 称 4“ 为 4 的 逆 矩 阵 。 
逆 和 矩阵 有 下 列 性 质 
AA'=A'A=I, (4')'=A, (4 ) 王 (4 ) 
和 矩阵 的 逆 和 矩阵 是 它 的 伴随 矩阵 除 以 该 矩阵 的 行列 式 , 即 


4 一 (B. 12) 
所 以 只 有 和 矩阵 A 是 非 奇 异 的 , 它 的 逆 和 矩阵 才 存 在 。 
1 2 0 
例 B-6 4=|3 一 1 ke RNR Dg 
和 
3 6 —4 3 
| -3 2 | 一 3 
ada_D 2 -让 _D 2-7 
14| 1 2 0 17 
3 —1 —2 
1 0 —3 
校 验 
3 6 —4 17 0 
并 on | 
1 | 广 5 “一 i 
ij 二 
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同时 对 于 式 (B. 1a) ,如 果 左 侧 的 系数 矩阵 Lasxs] 的 道 矩 阵 [asxs] 存在, 则 用 此 逆 拢 
阵 左 乘 式 (B. 1a) 两 侧 可 得 

Xl QI ad12 adi 

3 31 G32 433 3 


10. 矩阵 的 迹 trL* ] 表 示 对 方 矩 阵 求 迹 , 即 主 对 角 线 元 素 求 和 。 如 对 式 (B. 2) 的 
方 阵 A 


.1 


2 (B. 1b) 


QI Qi2 Qa13 fe 
trLA |] |Q21 U22 Q23 | 一 ms -= . 婉 生 十 CQ22 十 ws (B. 13> 
i=1 


31 QQ32 433 


附录 (- 随机 过 程 简 述 


C.1 随机 变量 的 基本 概念 


随机 变量 (Random Variable) 是 描述 一 类 不 确定 性 但 具有 统计 特性 的 
变量 。 例 如 布袋 里 装 了 红 、 蓝 、 绿 三 种 不 同 颜 色 却 具有 同样 质地 的 小 球 , 一 
次 随机 抽取 其 中 一 个 小 球 就 是 一 个 随机 事件 ,出 现 一 种 颜色 的 可 能 性 就 是 
其 概率 。 

随机 变量 主要 分 为 离散 随机 变量 和 连续 随机 变量 两 大 类 。 离 散 随机 
变量 z 一 般 用 概率 分 布 律 来 描述 

PCzi) = pi, 1i1=1,2,.…,m CG. 1 
其 中 x; EX={ziyx2 xz)CR,X 是 随机 变量 的 取 值 空间 , 己 是 求 
连续 随机 变量 x 一 般 用 概率 分 布 函 数 来 描述 
F(E£)= P(x 8, EER (G, 2» 
其 中 A 二 (zx 志和 9 是 一 个 随机 事件 ,P 是 求 概率 。 如 果 F(&) 连 续 可 微 , 则 
dF(8) 
dé ” 


f(8) = EE€ER (C. 3) 


常用 连续 随机 变量 概率 分 布 的 密度 函数 有 


1 EE€[ab]lCR 


均匀 分 布 : Fe) 一 40 一 7 入 (C. 4) 
0， EC 人 La,b] 
1 (€ 2 
正 态 分 布 : f(€) = e222 ， EER (C.5) 
a 


正 态 分 布 又 称 为 高 斯 (Gauss) 分 布 。 其 他 分 布 可 参阅 相关 文献 。 
离散 随机 变量 的 数学 期 望 (均值 ) 表 示 为 


By = Dib, (C. 6) 
连续 随机 变量 的 数学 期 望 (均值 ) 表 示 为 
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rr 


E(x) 一 | edF(Ce) = | srced (C.7) 
无 论 离散 随机 变量 或 连续 随机 变量 x ,其 方差 均 为 
var(Z) = E{[x— E(x)]’} = E(x’)— [E(x)J (C. 8) 


我 们 可 以 把 随机 变量 的 概念 拓展 为 随机 向 量 x, 同 样 有 离散 随机 向 量 和 连续 随 
机 向 量 两 大 类 。 此 时 离散 随机 向 量 的 数学 期 望 为 


E(x) = Dx P(x®), x®? € R", i= 1,2,°,m (C. 9) 
i=] 
而 连续 随机 向 量 的 数学 期 望 为 
ECx) = | cde, EE Rn (C. 10) 
及 
随机 向 量 x 的 协 方差 阵 定 义 为 
cov(Cx) 全 民 {([x 一 ECxz)][x 一 ECxz)]7) (C. 11) 


C.2 随机 过 程 的 基本 概念 


一 个 随机 变量 如 果 还 随时 间 变 化 , 即 x(2) ,是 连续 时 间 变 量 ,或 zx(k) ,k 是 离散 
时 间 变 量 ,就 称 其 为 随机 过 程 (random process, 或 stochastic process)。 同 样 ,如 果 
ZX() 或 x(k) 取 值 于 离散 变量 空间 X= (zz ,…,z) CR, 则 称 其 为 离散 变量 随机 
过 程 ;如 果 zx(7) 或 x(k) 取 值 于 连续 变量 空间 R , 则 称 其 为 连续 变量 随机 过 程 。 
以 连续 时 间 随 机 过 程 为 例 ,离散 变量 随机 过 程 zx(2) 的 数学 期 望 (或 称 均值 函数 ) 
定义 为 
zx) = E{z(D)} = Dx)pilt), 1E Tz(t) EX (C. 12) 
连续 随机 变量 过 程 z(1) 的 数学 期 望 ( 或 称 均值 函数 ) 定 义 为 
FCW = Bri} = | soadFcec)) = | gC/ Cec) decn) (C. 13) 


这 些 都 是 随时 间 变 化 的 函数 。 
随机 过 程 z(C2) 在 不 同时 间 点 1,s€E€ 人 T 上 的 一 个 协 方差 函数 定义 为 
r(t,s) = E{Lz(t) — z(t) [zx(s) 一 元 (s)]) (C. 14) 
所 定义 的 协 方差 函数 如 果 满 足 x(t,s) 二 0, V1,s,s 关 t, 则 称 此 过 程 为 不 相关 过 程 。 
如 果 在 不 同时 间 点 上 有 
P{x(t) € A,zx(s) € B} = Plzx(t) € A}P{x(s) €E B}, Vi,s € T,s1 
CS 
则 称 此 过 程 是 一 个 独立 过 程 。 
一 个 独立 过 程 必然 是 不 相关 过 程 , 反 之 不 一 定 成 立 。 一 般 情况 下 把 不 相关 过 程 
就 称 为 白 品 声 过 程 。 从 物理 概念 上 说 ,一 个 白 噪 声 过 程 在 所 有 频率 点 上 具有 相同 的 
能 量 密度 。 白 色光 就 有 类 似 特 性 。 最 常用 的 白 品 声 过 程 是 高 斯 白 噪 声 。 图 C-1 给 出 
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图 C-1 白 噪声 过 程 示 意图 


同样 地 可 以 把 单 变量 的 随机 过 程 拓展 为 向 量 随机 过 程 x(2) ,i 是 连续 时 间 变 量 ， 
或 x(k),k 是 离散 时 间 变 量 ;x 的 取 值 空间 可 以 是 离散 集合 {x ,… ,x }),x"”E€R"， 
i 二 1,2,…,m, 也 可 以 是 连续 空间 R"。 类 似 地 可 以 求 向 量 随机 过 程 的 数学 期 望 和 协 
方差 阵 。 


C.3 几 个 特殊 的 随机 过 程 


以 连续 时 间 随 机 过 程 为 例 , 如 果 一 个 随机 过 程 z(2) 的 前 两 阶 矩 是 时 间 平 移 不 变 
的 ,也 就 是 说 对 任意 1,t, 均 有 


X(t 十 zt) 二 X(1) 二 XX( 常 数 )， 
| Vi,s,tT ER GG 16) 
FG) 


则 称 x(7) 为 一 弱 平 稳 随机 过 程 ( 关 于 平稳 过 程 的 一 般 概念 不 在 此 强调 )。 

一 个 随机 过 程 如 果 对 它 的 总 体 平均 等 于 对 某 一 样本 函数 的 算术 平均 , 则 称 此 过 
程 是 遍历 的 (ergodic)。 平 稳 过 程 的 遍历 性 表明 ,一 个 样本 函数 包含 了 该 过 程 前 两 阶 
矩 所 必需 的 全 部 信息 。 只 要 对 这 一 样本 加 以 研究 , 便 可 获得 该 过 程 必要 的 统计 特 
性 ,这 对 实际 应 用 是 非常 重要 的 。 

一 个 随机 过 程 x(2) ,在 任意 多 个 时 刻 的 随机 变量 x (C4) ,x(ts),… ,x(l,) ,其 联合 
分 布 是 正 态 的 ,就 称 其 为 一 个 正 态 过 程 ,或 高 斯 过 程 。 

根据 正 态 分 布 的 特性 ,一 个 正 态 过 程 的 均值 函数 和 协 方差 函数 完全 描述 了 该 过 
程 的 全 部 特征 。 

对 于 一 个 平稳 的 正 态 过 程 x(1) ,其 均值 和 方差 都 是 常 值 工 一 E{z(i)),r 一 var{(z(Ct))。 
一 般 记 为 

X(t) ~ Nz,7) 《EL 
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根据 概率 论 的 中 心 极限 定理 ,大 量 相 互 独立 随机 因素 造成 的 影响 ,其 综合 效果 
服从 或 近似 服从 正 态 分 布 。 所 以 ,对 于 某 些 缺 乏 先 验 知识 的 随机 干扰 ,往往 假定 其 
具有 平稳 的 正 态 分 布 。 
设 xz(1) 是 一 个 随机 过 程 ,如 果 给 定 当 前 时 刻 的 实现 zx(0) ,未 来 出 现 的 可 能 性 ( 概 
率 ) 只 与 当前 的 实现 有 关 , 而 与 以 前 各 个 时 刻 的 实现 无 关 , 则 称 这 一 过 程 为 马尔 科 夫 
(Markov) 过 程 。 对 于 马尔 科 夫 过 程 而 言 , 在 已 知 当 前 状态 的 条 件 下 ,过 去 和 未 来 的 
状态 分 布 是 相互 独立 的 。 马 尔 科 夫 过 程 在 随机 系统 分 析 中 占有 非常 重要 的 地 位 , 因 
为 随机 系统 的 “状态 " 正 是 要 求 具有 马尔 科 夫 性 : 即 无 后 效 性 。 


